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ABSTRAKT 
  
Obsahem této diplomové práce je posouzení možnosti využití odpadů vznikajících při 
výrobě cementotřískových desek zejména z hlediska jejich aplikace jako druhotných surovin 
zpět do výroby. V první řadě byla pozornost zaměřena na jemnozrnný odpad obsahující dřevní 
částice s cementovou matricí produkovaný při finální úpravě desek. Dále je posuzován popílek 
vznikající spalováním dřevní štěpky v kotli na biomasu. V teoretické části jsou charakterizovány 
různé typy odpadů z výroby cementotřískových desek včetně jejich způsobu vzniku, produkce, 
současného využití či likvidace a dalších návrhů na zužitkování v budoucnosti. Byly také 
prostudovány výzkumné práce zabývající se problematikou aplikace různých odpadů do výroby 
cementových kompozitů s organickými vlákny. V experimentální části práce jsou pomocí 
laboratorních analýz zhodnoceny vlastnosti jednotlivých typů odpadů vznikajících při výrobě 
cementotřískových desek a navrhnuty způsoby jejich předúpravy pro další využití. Následně je 
provedeno laboratorní ověření možnosti aplikace druhotných surovin vzniklých z těchto odpadů 
v cementotřískových deskách stanovením a vyhodnocením základních fyzikálně mechanických 
charakteristik desek modifikovaného složení.  
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ABSTRACT 
  
The content of this diploma thesis is to explore the possibility of utilization of wastes 
generated in the production of cement-bonded particleboards in terms of their application as 
secondary raw materials back into the production. At first an attention was focused on a fine-
grained waste containing wood particles with cement matrix produced during the final 
adjustment of boards. Further, fly ash generated from the combustion of wood chips in the 
biomass boiler is assessed. In the theoretical part the different types of waste generated in the 
production of cement-bonded particleboards are characterized, including their methods of 
creation, production, use or disposal of the current and other proposals for utilization in the 
future. The research papers dealing with applications of various wastes in the production of 
cement composites with organic fibers were also studied.  In the experimental part of the thesis 
the characteristics of each type of waste generated in the production of cement-bonded 
particleboards are evaluated using laboratory analyses and their pretreatment methods for 
another use are designed. Subsequently performed the laboratory verification capabilities of 
secondary raw materials from wastes in cement-bonded particleboards identifying and evaluating 
basic physico-mechanical characteristics of boards with modified composition. 
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I. ÚVOD 
 
Stavební průmysl je výrobním odvětvím, které využívá značné množství různých druhů 
surovin. Veškerá stavební výroba tak s sebou nese jakousi energetickou, ekonomickou a 
v neposlední řadě ekologickou náročnost. Vysoké požadavky společnosti na výrobu a produkty 
z ní vycházející vedou mimo jiné k nadměrnému čerpání neobnovitelných přírodních zdrojů. 
Následná problematika dostupnosti primárních surovin by v konečném důsledku mohla vést až 
k nevratnému vyčerpání jejich zásob. [14] 
Každá průmyslová činnost, včetně stavební výroby, je také spojena s produkcí určitého 
množství různých odpadů. Lze tedy pozorovat narůst a hromadění odpadu různého původu, 
přičemž stavební průmysl je jedním z největších spotřebitelů surovin a energií. Odhaduje se, že 
ve stavebnictví vzniká asi 40 % z celkového množství člověkem vyprodukovaných odpadů. 
Nejjednodušší likvidace (skládkování) odpadů má za následek znečištění životního prostředí a 
současně se jedná o neekonomické řešení.[70] 
Možným východiskem pro řešení problémů s čerpáním neobnovitelných zdrojů surovin a 
likvidací odpadů vzniklých při zpracování těchto surovin je využití z nich recyklovaného 
materiálu. Nutno podotknout, že stavební výroba může zpracovávat a využívat odpady z jiných 
odvětví průmyslu jako je např. hutnictví. Škála možností opětovného využití recyklovaného 
materiálu a výrobků do nových produktů je značná. Zužitkování alternativních zdrojů surovin se 
v poslední době stává moderním trendem. Je však nutné poznamenat, že toto počínání se neděje 
pouze kvůli snížení ekologické zátěže prostředí, ale zejména z důvodu ekonomické výhodnosti a 
také vlastnosti některých druhotných surovin, jež mohou příznivě ovlivnit výsledné parametry 
výrobků. [25, 70] 
Výroba cementotřískových desek je také spojená s produkcí různých odpadů. Jedná se 
zejména o jemnozrnný odpad obsahující dřevní částice s cementovou matricí. Tento odpad 
vzniká úpravou desek do základních tvarů a následnou úpravou povrchu výrobku. Prozatím 
dochází při opětovné výrobě desek k zužitkování tohoto odpadu pouze v minimálním množství, 
v řádu několika procent. Při větších dávkách dochází k zásadním změnám vlastností 
cementotřískových desek. Drtivá většina tohoto odpadu je tak likvidována deponací na 
skládkách. Dalším odpadním produktem je popílek vznikající spalováním dřevní štěpky v kotli 
pro vytápění výrobní linky.  
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II. CÍLE PRÁCE 
 
Diplomová práce si klade za cíl pomocí teoretických poznatků a následně 
experimentálních metod ověřit možnosti zužitkování odpadů vznikajících při výrobě 
cementotřískových desek. Primárně je pozornost soustředěna na posouzení těchto odpadů 
z hlediska vhodnosti použití jako druhotných surovin (vzniklých úpravou mletím či tříděním) při 
opětovné výrobě cementotřískových desek.  
Z hlediska řešení lze vymezit dílčí cíle. V první řadě se jedná o vyhledání a zhodnocení 
dostupných informačních zdrojů souvisejících s řešenou tématikou. Cílem teoretické části je tedy 
s využitím odborné literatury dohledat a shrnout danou problematiku týkající se výroby 
cementotřískové desky a odpadního materiálu vzniklého při této výrobě. Jedná se zejména 
o rozčlenění odpadů, jejich charakteristiku, jejich produkci a popis současného využívání odpadů 
či možných návrhů na jejich využití v budoucnosti. Záměrem v teoretické části bylo také i 
studium výzkumných prací zabývajících se problematikou cementových kompozitů 
s organickými vlákny a případnou aplikací různých odpadů (na jiné bázi než jsou zkoumány 
v diplomové práci) do jejich výroby.  
Stěžejním cílem práce je experimentální studium základních fyzikálně mechanických 
vlastností cementotřískových desek složení modifikovaného druhotnými surovinami 
pocházejícími z odpadů vznikajících při výrobě těchto desek včetně analyzování parametrů 
samotných odpadů. Konkrétně se jednalo o popílek, který je produkován kotlem pro vytápění 
linky cementotřískových desek a dále pak jemnozrnný odpad získávaný při úpravě desek na 
požadovaný formát, případně jakost povrchu. Z hlediska zhodnocení všech výstupů bylo 
záměrem jejich následné porovnání s vlastnostmi desek uváděnými tuzemským výrobcem a 
s minimálními hodnotami parametrů doporučenými normou, z čehož je dále možné posoudit 
vhodnost a účelnost použití zkoušeného typu odpadu do výroby.    
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III. TEORETICKÁ ČÁST 
 
1. Cementotřísková deska 
 
Stavební výrobek nazvaný cementotřísková deska lze definovat podle normy ČSN EN 
633 jako desku vyrobenou lisováním částic na bázi dřeva nebo jiných rostlinných částic 
pojených běžným portlandským cementem nebo cementy na bázi hořčíku s možnými přísadami. 
[46] 
Obecně lze konstatovat, že cementotřísková deska je kvalitní deskový materiál vykazující 
vlastnosti výhodné pro konstrukční řešení některých částí staveb. Mezi tyto vlastnosti patří 
požární odolnost, mrazuvzdornost, odolnost proti hmyzu a plísním atd. Desky jsou určeny pro 
podlahové systémy, půdní vestavby, střešní nadstavby, odvětrané fasády, protipožární aplikace, 
podhledy, stěny a příčky. Nachází široké uplatnění v konstrukcích montovaných staveb, jsou 
ideální pro technologie suché výstavby a pro stavby v náročných klimatických podmínkách. [16] 
 
1.1 Historie 
 Desky složené z dřevních částic spojených minerálními pojivy patří mezi nejstarší typy 
aglomerovaných materiálů. Dřevěná vlákna nebo třísky slouží jako zpevňující prostorová síť 
v cementové matrici. Některé druhy se v Evropě začaly vyrábět již ve dvacátých letech minulého 
století. Stavebnictví tak zaznamenává první experimenty s výrobou desek z různých směsí 
mícháním cementu spolu s dřevěnými třískami. První dřevovláknité desky byly vyrobeny v roce 
1940 slisováním cementu s velmi dlouhými dřevěnými vlákny. Následně bylo ve Švédsku 
přidáno do cementu omezené množství třísek a tak byly vyrobeny první verze moderních 
třískových desek. Zde však stále nelze hovořit přímo o deskách cementotřískových. Ty přišly na 
řadu o něco později, a to v roce 1967 ve Švýcarsku. Zde vznikla první továrna na výrobu 
současných cementotřískových desek. Švýcaři vyrobili vlastní technologické zařízení a 
zprovoznili tak první linku v Evropě. Od té doby se desky začaly vyrábět na pěti dalších místech. 
Výstavba závodu na výrobu cementotřískových desek v České republice byla zahájena v roce 
1987 v Hranicích na Moravě. Závod byl uveden do provozu v roce 1991 a to na nejmodernějším 
zařízení toho typu v Evropě. V prvních letech byl sortiment omezen pouze na jediný základní 
výrobek, tj. desku bez povrchové úpravy. V současnosti je vyráběno celkem 11 druhů 
cementotřískových desek v nejrůznějších formátech včetně povrchových úprav pro variace 
aplikací. V 90. letech měl závod kapacitu výroby kolem 20 tisíc m3 desek za rok. V roce 2001 
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prošla celá linka rozsáhlou rekonstrukcí a tím se dosáhlo výrazného zvýšení kapacity a to až na 
28 tisíc m3 ročně. S touto kapacitou se CIDEM Hranice a.s., divize CETRIS, se sídlem 
v Hranicích na Moravě, řadí k výrobcům s největší roční kapacitou na výrobu cementotřískových 
desek v Evropě.[18, 16, 63] 
 
1.2 Rozdělení 
 Cementotřískové desky lze rozdělit podle různých kritérií. Norma ČSN EN 633 rozlišuje 
desky podle použitého pojiva (portlandský cement, cement na bázi hořčíku), podle úpravy 
povrchu (surové, broušené, povrchově upravené kapalinou nebo práškem, povrchově upravené 
oplášťováním), podle zbarvení (barvené, nebarvené) a podle tvaru (s rovným povrchem a 
pravoúhlými boky, s profilovaným povrchem, s profilovanými boky). [46] 
 
Dále je možno cementotřískové desky rozdělit podle tvaru dřevních částic a jejich 
objemové hmotnosti: 
• desky z dřevité vlny s nízkou objemovou hmotností (do 400 kg.m-3), 
• desky z hrubých třísek se střední objemovou hmotností (400 – 800 kg.m-3), 
• desky z jemných třísek s vysokou objemovou hmotností (nad 800 kg.m-3). [1] 
 
Desky z dřevité vlny se pro svoji nízkou objemovou hmotnost používají na tepelnou 
izolaci stěn a stropů, na tepelněizolační obklady nosníků, průvlaků, pilířů, stropů a obvodových 
zdí, jako ztracené bednění stropních a věncových konstrukcí, k tepelné izolaci teplovzdušných 
kanálů, ke zhotovení příček a dělících stěn apod. Požadavky na desky z dřevité vlny jako tepelně 
izolační výrobky zavádí norma ČSN EN13168. Desky se označují písmeny WW (případně WW-
C pro kompozitní desky) a v označení desky musí být uvedeny základní vlastnosti, např. třídy 
tolerance rozměrů, pravoúhlosti a rovinnosti, dále pevnost v tlaku a ohybu, obsah chloridů a 
propustnost pro vodní páru. Pro všechny desky z dřevité vlny se u nás vžilo označení 
HERAKLIT (viz Obr. 1). Běžně se tak označují i desky pojené portlandským cementem, bez 
ohledu na to, že původní firemní název se týkal desek s pojivem hořečnatým. Desky z dřevité 
vlny se vyrábějí nejčastěji v rozměru 500 x 2000 mm, v tloušťkách 15 až 100 mm. Tyto desky se 
dají dobře kombinovat s jinými materiály a snadno se na ně nanáší omítka. K dosažení většího 
tepelněizolačního účinku se vyrábějí kombinované dílce z desek z dřevité vlny s vrstvou 
pěnového polystyrenu. [1] 
Desky z hrubých třísek se vyrábějí z dřevních částic tloušťky 0,5 až 5 mm, šířky 2 až 
10 mm, délky 20 až 50 mm. Jejich obvyklé rozměry jsou 2000 x 500 mm, tloušťky 25, 35, 50 a 
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70 mm. Při výrobě tohoto typu desek není tvar dřevních částic rozhodující, mohou být použity 
různé kusové odpady, používají se např. štěpky a hrubší třísky. Dřevní částice se nejčastěji 
mineralizují vodním sklem, které současně snižuje nasákavost a zvyšuje odolnost desek proti 
škůdcům a plísním. Desky s doplňkovou izolační vrstvou pěnového polystyrenu se používají 
jako ztracené bednění při zhotovování obvodových zdí, zejména v bytové výstavbě. Desky se 
navzájem spojují pomocí ocelových spon a betonáž lze provádět najednou pro celé patro pomocí 
čerpadla, eventuálně po jednotlivých řadách o výšce 500 mm. [1] 
Desky z jemných třísek jsou vyráběny z jemnějších třísek a obsahují vyšší podíl cementu 
(většinou 25 % a více) než předchozí typy. Běžná výrobní tloušťka je 8 až 40 mm. Objemová 
hmotnost desek se většinou pohybuje v rozmezí 1000 až 1500 kg.m-3. Cementotřískové desky 
s vysokou objemovou hmotností se používají pro obklady stěn a stropů, na podlahy, na fasádní 
odvětrávací systémy (zde se však mohou vytvořit výkvěty), na požární obklady a příčky, na 
ztracené bednění apod. Pro protipožární účely se také vyrábějí cementotřískové desky, ve 
kterých jsou dřevěné třísky kombinovány s vermikulitovým plnivem. [1] 
V dalších kapitolách bude pozornost věnována výhradně cementotřískovým deskám 
z jemných třísek s vysokou objemovou hmotností. 
 
 
Obr. 1: Srovnání desky z dřevité vlny a desky z jemných třísek 
vlevo – HERAKLIT; vpravo CETRIS [16] 
 
1.3 Složení 
Jak vyplývá již z názvu výrobku, dominantními složkami cementotřískových desek jsou 
vláknité či částicové plnivo na organické bázi a cementová matrice zajišťující dostatečnou 
soudržnost. Kvalitní materiál splňující náročné požadavky kladené na externí vlivy z hlediska 
dynamiky temperování a změn vlhkosti se neobejde také bez modifikujících přísad, zajišťujících 
specifické vlastnosti, které jsou zárukou bezproblémové funkčnosti daného výrobku, resp. 
materiálu. [19] 
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Obecně se pro výrobu dnešní cementotřískové desky používá běžně 5 základních surovin: 
• portlandský cement   
• dřevní hmota 
• voda 
• chemické látky – síran hlinitý Al2(SO4)3 
                                            – sodné vodní sklo Na2SiO3 
 
 
Obr. 2: Objemové zastoupení jednotlivých složek v cementotřískových deskách [68] 
(hmotnostní zastoupení: třísky – 18 %, cement – 50 %, voda – 30 %, přísady – 2 %) 
 
 
1.3.1 Portlandský cement 
Cement je polydisperzní partikulární anorganická látka s hydraulickými vlastnostmi. Je to 
nejrozšířenější hydraulická maltovina. Po smíchání s vodou postupně tuhne a tvrdne. 
Po zatvrdnutí na vzduchu nebo i ve vodě zachovává svoji pevnost a stálost ve vodě. Hydraulické 
tvrdnutí je důsledkem hydratace vápenatých silikátů a aluminátů. [4] 
Dle normy ČSN EN 197 – 1 se cement dělí podle směsnosti do 5 základních skupin 
CEM I – CEM V. Portlandský cement se označuje CEM I a připouští maximálně 5 % dalších 
příměsí kromě portlandského slinku. Cementy se dále dělí na tři třídy normalizované pevnosti 
v tlaku v N.mm-2 (32,5; 42,5; 52,5). [54] 
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 Portlandský cement (zkráceně p-cement) je nejvíce používaným typem pojiva ve 
stavebnictví, zejména na výrobu betonu a malty. Velmi často se také používá pro pojení 
organických plniv. Výhodou je, že organická plniva nijak nedegraduje. Je však třeba věnovat 
pozornost možnému zpomalení tuhnutí cementu vlivem cukrů obsažených v organické složce. 
Dřevěné třísky nebo jiný organický materiál by se proto měl předem mineralizovat. Cement je 
také možné využít pro mineralizaci organických hmot, ale při výrobě v praxi se takto nevyužívá, 
protože přerušuje kontinuálnost výroby. Ve výrobě dřevocementových kompozitů se k tomuto 
účelu využívá vodní sklo. [7, 28] 
Cementy se v současnosti pálí výhradně v rotačních pecích za teploty 1450 °C. 
Základními surovinami jsou vápence, jíly, hlíny a slíny. Pomocnými surovinami se upravuje 
obsah oxidů na potřebné množství, aby vznikaly požadované slinkové minerály. Chemizmus 
tvorby slinkových minerálů je velmi složitý a většinou se zjednodušuje na popis základních 
slinkových minerálů, kterými jsou alit C3S, belit C2S, trikalciumaluminát C3A a brownmillerit 
C4AF. [28,54] 
 
1.3.2 Dřevo 
 Se dřevem se lidé setkávají v každodenním životě již několik tisíc let. Slouží lidstvu už 
od pravěku, neboť je poměrně snadno dostupné a dobře se s ním pracuje. Dřevo netrpí únavou 
jako kovy a při správném zacházení a vhodné aplikaci si zachovává po velice dlouhou dobu své 
vlastnosti. [8, 16] 
Dřevo lze definovat jako substanci mezi dření a kůrou stromu nebo keře obsahující lignin 
a celulózu. Složení dřeva na příčném řezu se nazývá struktura dřeva. Základní součástí dřeva 
jsou různé typy specializovaných buněk, které tvoří strukturu zajišťující základní životní funkce 
stromu, rozvádění mízy, přeměna a uskladňování živin atd. Typické buňky v kmeni jehličnatých 
dřevin jsou tracheidy dlouhé 2 až 5 mm a široké jen 0,03 až 0,04 mm. [1] 
Dřevo se vyznačuje diferencovanou strukturou a specifickými vlastnostmi. Chemicky se 
všechny druhy dřeva skládají ze stejných prvků, a to přibližně ve shodném množství. Organické 
látky, tvořící převážnou část dřeva, obsahují kolem 50 % uhlíku, 43 % kyslíku, 6 % vodíku a 
0,3 % dusíku. Zbylých 0,7 % tvoří látky minerální, obsahující draslík, sodík, vápník, fosfor, 
hořčík aj. [1, 8] 
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Obr. 3: Příčný řez kmenem [1] 
1-pokožka, 2-korek, 3-prvotní kůra, 4-základní pletivo, 5-lýko,  
6-mízové pletivo,7-letokruh, 8-dřeňová korunka, 9-dřeň,  
10-dřeňové paprsky, 11-cévy 
 
Mezi hlavní složky dřeva patří celulóza. Ta tvoří základní stavební látku prakticky všech 
rostlin, u dřeva zaujímá 40 – 55 % hmoty. Chemicky se jedná o polysacharid, tedy cukr. Dále 
jsou to hemicelulózy, makromolekulární látky vznikající z různých cukrů, které zaujímají asi 
20 – 25 % hmoty dřeva. Dále lignin, což je amorfní látka fenolické povahy, která způsobuje 
zdřevnatění buněčných stěn a tvoří 14 – 29 % hmoty dřeva. Mezi ostatní složky dřeva patří 
pektinové látky, pryskyřice, třísloviny, tuky, bílkoviny a minerální látky.[8] 
 Dřevo lze rozdělit na 2 skupiny – jehličnaté a listnaté. Pro výrobu dřevocementových 
kompozitů se nejvíce používají dřeviny jehličnaté. Jsou to měkké dřeviny, které se dobře 
zpracovávají, jsou rychle obnovitelné a finančně dostupné. Jehličnaté dřevo má rovnoběžné 
letokruhy takřka shodné tloušťky.[1] 
Hlavním důvodem, který vedl k vývoji materiálů na bázi dřeva, byla snaha o výrobu 
produktů využívajících příznivé vlastnosti dřeva – izolační vlastnosti, snadná obrobitelnost, 
příznivé působení na prostředí, nízké výrobní náklady na energii, obnovitelnost zdroje a další.  
Materiály na bázi dřeva překonávají nehomogenitu přírodního dřeva a rozšiřují rozmanitost 
jednotlivých konstrukčních řešení. Ačkoliv tyto materiály, stejně jako použitá výrobní surovina, 
vykazují anizotropní chování, na rozdíl od dřeva, lze stupeň anizotropie kompozitních materiálů 
regulovat (například velikostí a orientací dřevních částic). To je další podstatná výhoda těchto 
materiálů, neboť jejich vlastnosti v jednotlivých směrech mohou být řízeny podle požadavků na 
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konečný způsob aplikace. Variabilita mechanických vlastností je u kompozitů také menší než 
v případě přírodního materiálu – dřeva. [16] 
 
Mezi další významné výhody materiálů na bázi dřeva patří: 
• možnost výroby produktů v rozměrech, které jsou omezovány pouze použitou 
výrobní technologií, 
• možnost efektivnějšího využití přírodního materiálu, 
• snadnější přizpůsobení měnícím se požadavkům na trhu, 
• v porovnání s ostatními materiály menší zatížení životního prostředí z důvodů 
minimální spotřeby chemických látek, které jsou ve výrobku obsaženy.[16] 
  
1.3.3 Voda  
 Kvalita vody hraje důležitou roli při výrobě materiálu pojených cementem. Po smísení 
cementu s vodou dochází k hydrataci původně bezvodých minerálů za vzniku hydratačních 
produktů. Jakost záměsové vody může ovlivnit dobu tuhnutí a vývoj pevnosti. Ve vodě by (při 
použití ve stavebních hmotách pojených cementem) měla být omezena koncentrace látek, které 
mohou zabraňovat hydrataci cementu a následně způsobovat pokles pevnostních parametrů 
cementové matrice. Pokud je používaná voda pitná, je považována pro výrobu za vyhovující. Za 
stanovených podmínek je používána také voda recyklovaná. Ta se však používá spíše u výroby 
betonu, kde výrazně snižuje nebo zcela eliminuje vznik odpadů při výrobě a má pozitivní vliv na 
ekologii. [6] 
 
1.3.4 Chemické látky 
 Vodní sklo – je tuhá tavenina alkalických křemičitanů nebo vodný roztok těchto tavenin 
(např. křemičitanu sodného Na2SiO3). Vodní sklo se ve stavebnictví používá převážně 
k urychlení tuhnutí cementových směsí a k mineralizaci organických plniv, což vede také 
k ochraně proti požáru. Vyrábí se dvěma způsoby. První způsob je rozpouštění pevného 
křemičitanu sodného. Ten se vyrábí ze sklářského písku (oxid křemičitý, 70 - 75%) tavením ve 
sklářské vanové peci při teplotě 1400 – 1600 °C za pomoci alkalických tavidel – soda (oxid 
sodný) nebo potaš (oxid draselný), kde tyto látky fungují jako taviva. Roztavená sklovina se 
prudce chladí za účelem rozpraskání na co nejmenší části a tím co nejjednodušší následné 
rozpouštění. Takto připravený vstupní materiál se pomocí hydroxidu sodného nebo draselného, 
vody, vyšší teploty a tlaku rozpouští v autoklávu na tekuté vodní sklo. Druhý způsob je výroba 
přímo hydrotermální reakcí. V autoklávu se za pomocí hydroxidu, vody, teploty a tlaku přímo 
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rozpouští křemičitý písek. Touto metodou lze vyrábět jen určité typy vodních skel. Složení 
vodního skla bývá nejčastěji charakterizováno křemičitým modulem M, což je molární poměr 
SiO2 : Na2O (hodnota M běžného vodního skla je 1,6 – 4,1). K charakterizaci vodního skla se 
využívá hustota, viskozita a pH. Vytvrzování vodního skla je způsobeno tvorbou gelu kyseliny 
křemičité, nejčastěji v důsledku reakce alkalického křemičitanu s oxidem uhličitým, resp. 
kyselinou uhličitou, podle následujícího schématu: 
Me2SiO3 + H2CO3 → Me2CO3 + H2SiO3 (gel SiO2 • n H2O)  
Produkty reakce obalí povrch organických materiálů a vyplní i jeho póry. Tím sníží jeho 
hygroskopicitu a tím umožní lepší fungování výsledného kompozitu. Při zpevňování vodního 
skla přídavkem hydroxidu hlinitého, hořečnatého, vápenatého, oxidu olovnatého či několika 
procenty portlandského cementu vznikají těžce rozpustné tepelně stabilní silikáthydráty. Při 
vyschnutí na vzduchu vzniká z vodního skla tvrdá, sklovitá hmota s pojivými vlastnostmi. Jedná 
se však o pojivo nehydraulické, tudíž by nemělo trvale přicházet do styku s vodou. Je však 
odolné vůči žáru a kyselinám a dosahuje vysokých pevností. [72, 8] 
 
Síran hlinitý – je anorganická sloučenina, hlinitá sůl kyseliny sírové se vzorcem 
Al2(SO4)3. Používá se především jako flokulační činidlo při čištění pitných a odpadních vod. Ve 
stavebnictví se využívá k urychlení nárůstu počátečních pevností hydratovaného cementu a 
k mineralizaci organického materiálu. S vodním sklem tvoří těžce rozpustné tepelně stabilní 
silikáthydráty. [73] 
 
 
1.4 Výroba 
 Tato kapitola se zabývá výrobou cementotřískových desek CETRIS ve výrobním závodu 
firmy CIDEM Hranice, a.s. V roce 2010 zde prošla výrobní linka celkovou rekonstrukcí, došlo 
také k modernizaci strojů. Desky CETRIS jsou vyráběny technologickým zařízením dodaným 
německou firmou BISON. [68] 
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Obr. 4: Zjednodušené schéma výroby desek CETRIS [62] 
 
Pro výrobu se používá výhradně dřevo smrkové a jedlové. Dřevní hmota je dodávána ve 
formě pilin, štěpky nebo kulatiny. Piliny jsou již připraveny k využití. Štěpku je třeba zdrobnit 
ve speciálních mlýnech. Štěpka se také používá jako palivo do kotle na biomasu, který zajišťuje 
následné proteplování cementotřískových desek během jejich zrání. Kulatina, která je odkorněná, 
se nechá tři až čtyři měsíce odležet. Poté se roztřískuje na jehlicovité třísky. Takto upravená 
dřevní hmota se dopravuje do sila o objemu 200 m3. Zde je dřevo předehříváno odpadním teplem 
z kotle na biomasu. V zimních měsících slouží také k rozmrazení dřeva. Některé látky obsažené 
ve dřevní hmotě (třísloviny, polysacharidy, lignin) však mohou výrazně zpomalovat tuhnutí a 
tvrdnutí cementu a snižovat jeho pevnost. Tento problém je nejmarkantnější v zimních měsících. 
Z dřevní hmoty se uvolňuje více cukrů, tudíž se musí upravit složení směsi. Problém se 
zpomalením hydratace cementu lze řešit různými způsoby, např. vyluhováním dřeva ve vodě, 
izolováním povrchu dřevních částic (např. bitumeny) nebo mineralizací dřevních částic, která se 
zde provádí kombinací síranu hlinitého a sodného vodního skla. Tyto látky působí také jako 
urychlovače tuhnutí a současně snižují nasákavost, zvyšují odolnost desek proti ohni, škůdcům a 
plísním. Mineralizací se rozumí navázání vápenatých nebo hořečnatých iontů do struktury dřevní 
hmoty. Problémy s inhibicí tvrdnutí odpadají také při použití hořečnatého pojiva, kterému proto 
někteří výrobci dávají přednost. Desky s tímto pojivem však nejsou odolné proti vlhkosti, a proto 
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je lze bez další ochrany používat pouze v interiéru. Pro výrobu desek CETRIS je tedy používán 
pouze portlandský cement a to konkrétně CEM I 42,5 R. [68] 
Do míchacího zařízení se přes váhy dopravuje připravená dřevní hmota, kvalitní 
portlandský cement, podle receptury mineralizační látky rozmíchané ve vodě, jejíž množství se 
přizpůsobuje podle naměřené vlhkosti dřeva. Vlhkost dřeva je nutné stále monitorovat, protože 
se neustále mění. Výstupní vlhkost směsi je velmi důležitá. 
Směs se z míchačky dopraví do vrstvícího zařízení. To se skládá ze čtyř komor. Každá 
komora obsahuje míchací hrabla, která směs stále promíchávají. Ve vrstvícím zařízení se 
rozprostře namíchaný materiál v přesně stanovené tloušťce na rovné, předem ošetřené ocelové 
plechy, které v přímém sledu obíhají dokola. Vzniká tzv. „cementotřískové rouno“. Materiál se 
skládá ze střední vrstvy (hrubá frakce třísek) a z horní a dolní vrstvy (jemná frakce třísek), které 
zajišťují hladký povrch výsledného produktu. První a čtvrtá komora vrstvícího zařízení vytváří 
pomocí větrného třídění krycí vrstvy desek, druhá a třetí komora jsou mechanické a 
rovnoměrným nanášením vytvářejí středovou provázanou vrstvu. Tloušťka vrstvené směsi má 
výrazný vliv na výslednou tloušťku desky. Toto se řeší při vrstvení směsi na ocelové plechy, 
které jsou váženy společně s navrstvenou směsí. Hmotnostně se tak pomocí přepočtu kontroluje 
přesná tloušťka vrstvy. [68] 
Plechy s rounem jsou poté stohovány na sebe a lisovány vysokým tlakem 2 až 3 MPa. 
Běžná výrobní tloušťka je 8 až 40 mm, vždy ve 2mm intervalech. Následně po slisování přejíždí 
kovové podložky s materiálem do vytvrzovací komory, kde desky získávají manipulační 
pevnost. Ta by měla dosahovat nejméně 60 % konečné pevnosti. S tímto bývá občas problém 
především v období, kdy dřevo uvolňuje více cukrů a narušuje tak hydrataci cementu. Kvůli 
těmto problémům se začíná přidávat do směsi i urychlovače tuhnutí, které tak zkracují dobu 
uložení materiálu ve vytvrzovacích komorách.  
Po urychleném hydratačním procesu vytvrzováním se desky odstohují a převezou se do 
klimatizačního skladu, kde minimálně sedm dní dozrávají. Zde jsou desky nastohovány na palety 
s plným dnem a překryty fólií. To zaručí, že všechny desky vyzrají stejně. Po vyzrání dosáhnou 
desky konečné pevnosti v ohybu 11 až 12 N.mm-2.  
Následně jsou převezeny do sušárny na sušárenské vozy, které se pohybují po kolejích. 
Zde jsou desky uloženy ve svislé poloze a mezi každou z nich je mezera cca 15 cm kvůli 
proudění vzduchu.  
Následuje formátování na základní rozměr, který je 1250 x 3350 mm. Výroba pokračuje 
dalšími úpravami, mezi které patří dělení desek na menší rozměry, frézování hran, fázování hran, 
vrtání, broušení, penetrace a další povrchové úpravy. Po celou dobu je výroba 
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cementotřískových desek CETRIS monitorována a je prováděno více jak 40 vstupních, 
mezioperačních a výstupních kontrol. [68] 
Desky jsou po úpravách ukládány na přepravní dřevěné podložky, kde jsou chráněny 
obalem z polyetylenové folie. Skladování probíhá v suchých prostorách, aby desky před 
uvedením do konstrukce zbytečně nenavlhaly. Poté už se expedují dle zájmů spotřebitelů. [68] 
 
1.5 Vlastnosti 
 Cementotřískové desky kombinují dobré vlastnosti cementu, téměř nehořlavého materiálu 
odolného v tlaku, a dřeva, které má nízkou hustotu a vysokou pevnost v tahu a ohybu. 
Synergickým účinkem vlastností těchto dvou materiálů tak vznikají desky, které se vyznačují 
velice dobrými fyzikálně-mechanickými vlastnostmi. [65, 62] 
Přesněji vymezuje vlastnosti cementotřískových desek norma ČSN EN 634. [43] 
Základní požadavky podle druhé části této normy jsou uvedeny v tabulce níže (viz Tab. 1). 
 
Tab. 1: Základní požadavky vlastností cementotřískových desek dle ČSN EN 634 – 2 [43] 
Vlastnost Metoda zkoušení Jednotka 
Požadavky 
(všechny 
tloušťky) 
Hustota EN 323 kg.m-3 ≥ 1000 
Pevnost v ohybu EN 310 N.mm-2 ≥ 9 
Modul pružnosti v 
ohybu EN 310 N.mm
-2
 
Třída 1   ≥ 4500 
Třída 2   ≥ 4000 
Rozlupčivost EN 319 N.mm-2  ≥ 0,5 
Bobtnání po 24 h EN 317 % ≤ 1,5 
Rozlupčivost po 
cyklování EN 319 a EN 321 N.mm
-2
  ≥ 0,3 
Bobtnání po cyklování EN 317 a EN 321 %  ≤ 1,5 
 
Cementotřískové desky jsou lehčí než tradiční cementovláknité desky. Při tloušťce 
10 mm váží 14,0 kg.m-2. Vykazují dobré pružnostní a pevnostní charakteristiky. Deska se 
vyznačuje modulem pružnosti větším než 4500 N.mm-2 a pevností v ohybu přes 10 N.mm-2. [1] 
Jednou z vlastností tohoto materiálu je lineární roztažnost a smrštění při změnách 
vlhkosti ovzduší. Při použití cementotřískových desek je nutné s touto vlastností počítat a 
umožnit deskám potřebnou dilataci. Například při užití desek pro opláštění stěn, příček a 
podhledů je nutné přiznat spáru o minimální šířce 5 mm. Spáru je možné vyplnit trvale pružným 
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tmelem na bázi akrylátových pryskyřic. Rozměrové změny nemají vliv na kvalitu ani trvanlivost 
desek. Další předností desek je nízká bobtnavost, která byla naměřena maximálně v rozsahu do 
1,5 %, což vyhovuje normě uvedené v tabulce výše (viz Tab. 1). Proto je lze použít jak do 
vlhkých prostor, tak do exteriéru. [1] 
Podle ČSN EN 1328 [53] jsou cementotřískové desky mrazuvzdorné (100 zmrazovacích 
cyklů). Vysoký obsah portlandského cementu uchovává desky odolné proti veškerému hmyzu. 
Dřevní hmota obsažená v cementotřískové desce není napadána plísněmi.  
Desky neobsahují žádné nebezpečné či škodlivé látky jako jsou azbest nebo formaldehyd. 
Jsou hygienicky nezávadné, ekologické a přátelské k životnímu prostředí. [68] 
K nejdůležitějším charakteristikám těchto desek patří požární odolnost. Cementotřísková 
deska byla zařazena podle její reakce na oheň do třídy A2, s doplňkovou klasifikací s1 (tvorba 
kouře) a d0 (plamenně hořící částice). S celkovou klasifikací A2-s1,d0 je klasifikována jako 
nehořlavý materiál. Díky této vlastnosti nachází deska uplatnění při ochraně stavebních 
konstrukcí před požárem a samotné tvorbě konstrukcí s předepsanou požární odolností. Požární 
odolnost je specifickou a rozhodující vlastností stavebních konstrukcí. Je vyjádřena časem 
(v minutách) a jedná se o dobu, po kterou jsou hodnocené konstrukce schopny odolávat účinkům 
tzv. normového požáru, tj. požáru, probíhajícího za přesně definovaných podmínek. [64] 
Podle různých vyhodnocení a zkoušek bylo prokázáno, že cementotřískové desky mají 
vynikající akustické vlastnosti a jsou proto vhodné k opláštění lehkých příček, stěn a stropů a lze 
je také použít jako zvukově izolační podhledy. Vzduchová neprůzvučnost se pohybuje v rozmezí 
30 – 35 dB. Desky však vykazují nízkou pohltivost hluku, jsou tedy prvkem odrazivým. [1] 
 
1.6 Strojní opracování 
Z hlediska konstrukčního je velmi výhodná snadná opracovatelnost cementotřískových 
desek všemi běžnými dřevoobráběcími stroji. Pro profesionální opracování je doporučeno 
používat jen nástroje opatřené tvrdokovem. Obecně je možné desky řezat, frézovat, brousit a 
vrtat. [62]  
 
1.6.1 Dělení (řezání) 
 Řezání desek je určeno k vytvoření stavebního prvku daných rozměrů a tvaru. Provádí se 
přímo ve výrobním závodě na speciálním zařízení. Díky modernímu strojnímu vybavení lze 
cementotřískové desky řezat do jakýchkoliv tvarů do maximálního formátu 1250 x 3350 mm 
(základní výrobní rozměr). Pro opracování fasádních desek a vyřezávání atypických 
nepravidelných tvarů je používáno CNC obráběcí centrum. Zařízení umožňuje nejen formátování 
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desky, ale i vrtání a srážení hran. Pro řezání desek na pravoúhlé formáty slouží dělící pila. Strojní 
provádění podélných a příčných řezů shodných formátů je možné najednou pro více 
cementotřískových desek. Pro řezání jsou použity diamantové pily, které zajišťují vysokou 
kvalitu řezu. [68, 71] 
Při ručním řezání se doporučuje používat běžné nástroje na řezání dřeva opatřené 
tvrdokovem (SK plátky). Kvůli docílení řezné rychlosti 30 – 60 m/s je vhodné používat stroje 
s elektronickou regulací otáček. Desky s určitou povrchovou úpravou lze řezat zásadně vždy po 
rubové (neupravené) straně desky tak, aby nedošlo k porušení lícové strany (upravené plochy). 
[68] 
 
1.6.2 Frézování 
 U cementotřískové desky lze dle požadavků frézovat hrany. Provedení polodrážka je 
možné provést od tloušťky 12 mm, provedení pero a drážka od tloušťky 16 mm. Pro srážení hran 
je požadovaná minimální tloušťka desky 8 mm. Minimální šířka desky, kterou je možné 
ofrézovat, je 450 mm. Doporučená řezná rychlost se pohybuje v intervalu 25 – 35 m/s. [67] 
 
1.6.3 Broušení 
 Celoplošné broušení cementotřískových desek je prováděno především na podlahových 
deskách. Broušením je dosaženo snížení tloušťkové tolerance na ± 0,3 mm. Ruční broušení lze 
provádět ve styku desek tam, kde je nutné odstranit nerovnosti v ploše nebo zdrsnit povrch 
desky. Používají se elektrické ruční brusky s brusným papírem zrnitosti 40 – 80. [68] 
 
Při strojním opracování desek však vznikají nepoužitelné odřezky a velmi jemnozrnný 
odpad z dřevěných částic a cementového prachu. Ten neobsahuje žádné zdravotně závadné látky. 
Prach může pouze mechanicky dráždit oči, dýchací orgány a kůži. Z důvodů ochrany pracovního 
prostředí je nutné tento odpad odsávat a zachytávat. K tomu se používají tzv. odprašovací věže. 
[68] 
 
2. Odpady 
 
S vyčleňováním člověka ze systému základního zajišťování existence a přežití živých 
organismů a s růstem jeho veškerých potřeb, vzniká pojem nadstandardní spotřeby a energie a 
současně také odpadních produktů. Tyto nadstandardní produkty se staly fenoménem, který dnes 
nazýváme odpady. [11] 
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 Odpad je movitá věc, která se pro vlastníka stala nepotřebnou a vlastník se jí zbavuje 
s úmyslem odložit ji, nebo která byla vyřazena na základě zvláštního právního předpisu. [55] 
 
Odpad můžeme klasifikovat podle: 
• místa vzniku – komunální, průmyslový, zemědělský, jiná sféra; 
• využitelnosti – nevyužitelný a využitelný (využívaný x nevyužívaný);    
• kvality – organický (spalitelný) a anorganický (nespalitelný); 
• skupenství – tuhý, kapalný a plynný; 
• podle zákona – nebezpečný a ostatní; 
• účinku na zdraví – infekční, toxický a radioaktivní. 
 
Odpad je možné zneškodnit nebo likvidovat pomocí fyzikálních, chemických nebo 
biologických metod, skládkováním, spalováním, ukládáním do podzemních prostor a 
skladováním. Nejefektivnějším způsobem odstranění odpadů je navrácení ho zpět do procesu 
výroby. [23] 
Z odpadu, který je způsobilý k dalšímu využití, lze získat druhotnou surovinu. Druhotná 
surovina je hmota, která již jednou posloužila, stala se výrobkem a po jeho použití (spotřebování, 
ukončení životnosti, morálním opotřebení apod.) je možné ji použít buď jako celý výrobek nebo 
jen jeho část opakovaně. Pro další využití mají význam látkové odpady a tepelná energie. [74] 
Druhotné suroviny mohou být rozděleny na skutečné sekundární zdroje (mají již efektivní 
způsob zpracování a využití) a potenciální sekundární zdroje (prozatím není znám způsob využití 
nebo technologie zpracování). 
 
2.1 Odpady využitelné ve stavebnictví 
 Stavebnictví je výrobním odvětvím, které zpracovává značné množství surovin. Děje se 
tak díky vysokým nárokům společnosti na výrobu a na výrobky z ní vycházející. S tímto souvisí 
problematika dostupnosti těchto surovin a v konečném důsledku to vede k nevratnému vyčerpání 
jejich zásob. Ubývající zdroje neobnovitelných nerostných surovin, energetická náročnost jejich 
získávání, negativní vlivy na životní prostředí při jejich těžbě, zpracování i následné využití jsou 
stále jedním z největších problémů současné doby. Můžeme tedy pozorovat narůstající množství 
hromadícího se odpadu různého původu, přičemž stavební průmysl je jedním z největších 
spotřebitelů surovin a energií. [14] 
Odhaduje se, že stavebnictví spotřebovává asi 40 % energie a vytváří zhruba 40 % 
z celkového množství člověkem vyprodukovaných odpadů. Životní prostředí je trvale zatěžované 
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výrobou energie, průmyslovou a zemědělskou výrobou, výstavbou a dalšími činnostmi. Při 
zvyšování kvality výrobků by měla být ochrana životního prostředí prioritou výrobního procesu 
každé společnosti. Možným východiskem pro řešení těchto problémů je využití recyklovaných 
materiálů. Je jen přirozené, že se začínají hledat možnosti využití alternativních materiálů ve 
stavebnictví, respektive ve stavební výrobě jako takové. To s sebou přináší nejen snížení 
ekologické zátěže, ale hlavně ekonomické úspory v oblasti likvidace odpadů. [70] 
Recyklace (vrácení zpět do procesu) je výraz pro takové nakládání s odpadem, které vede 
k jeho dalšímu využití. Snaha o úsporu materiálů pocházejících z primárních surovinových 
zdrojů patří mezi základní principy trvale udržitelného rozvoje. Škála možností opětovného 
využití surovin do nových produktů je značná a dá se říci, že při zvládnutí technologie 
zpracování odpadu lze teoreticky dosáhnout i 100% zhodnocení či prodloužení životnosti již 
použitého materiálu. [70] 
Velký objem materiálů spotřebovávaných ve stavebnictví představuje značný potenciál 
pro využití recyklovaných materiálů i z jiných oborů než jen ze stavebního průmyslu.  
 
Ve stavebnictví zpracovávané odpady lze rozdělit do tří úrovní: 
• stavební a demoliční odpad – odpad, který produkuje samo stavebnictví: demolice 
starých staveb, nová výstavba nebo rekonstrukce (beton, zdivo, tašky, keramika, 
dřevo, sklo, plasty, asfaltové směsi, kovy, azbest, vytěžená zemina) a odpady 
z výroby stavebních materiálů (cihlový střep, odprašky z cementářských pecí a 
mlýnů, kaly z praní vápenců a písků, kaly z broušení teraca, vedlejší produkty při 
řezání dřeva a materiálů na bázi dřevních částic); 
• průmyslový odpad – odpad vznikající z jiné průmyslové výroby a těžby primárních 
surovin (odpad z tepelných procesů – popílek, struska, kovy); 
• komunální odpad – odpad související s činností člověka (plast, papír, kartony, sklo). 
 
Stavební a demoliční odpady představují v České republice a i v ostatních zemích 
Evropské unie nezanedbatelný podíl na celkové produkci odpadů (odhaduje se asi na 25 %). 
Stavební a demoliční odpad vznikající při stavební výrobě a výstavbě však pokrývá řadu 
materiálů, které nabízejí díky svým typickým vlastnostem velmi širokou škálu využití. Jedná se 
především o minerální anorganické materiály převážně inertní povahy, s jejichž využitím se 
setkáme u rekultivací, budování inženýrských sítí, provizorních cest a terénních úprav. Betonový 
a cihelný recyklát lze také využít pro výrobu betonu, asfalt pak do nových asfaltových směsí při 
realizaci vozovek.[25, 70] 
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 Za průmyslový odpad považujeme veškerý odpad vznikající z průmyslové činnosti. 
Převládající složky tohoto odpadu mají charakter specifické výroby a hlavního výrobního 
programu, avšak nelze je již obvykle hospodárně zpracovávat. Struktura tuhého průmyslového 
odpadu a jeho podíl vzhledem ke vstupním surovinám a polotovarům je ovlivněna stavem 
techniky a jejího vývoje a zejména hospodářskou situací. Nejvíce využívanými průmyslovými 
odpady ve stavebnictví jsou strusky, popílky, škváry, křemičité úlety, energosádrovce a 
chemosádrovce. [11] 
 Komunální odpad produkují lidé. Většinou se jedná o odpady z domácností, kam spadají 
nápojové obaly, sklo, papír atd. Jednotlivé složky se třídí a dále likvidují či využívají. Sklo i 
papír jsou recyklovatelné. Směsný komunální odpad se díky organické složce ve stavebnictví 
využívá převážně jako palivo (např. do cementářských pecí). 
 
2.2 Využívání druhotných surovin 
V souvislosti s ochranou životního prostředí se stále více hovoří o alarmujícím 
intenzivním čerpání přírodních surovinových zdrojů v kontextu produkce nejrůznějších 
zbytkových odpadů. Jejich účelné využívání vede jednoznačně k výraznému snížení zatížení 
životního prostředí – a to jak ve formě snížení množství ukládaných odpadů, tak také snížení 
objemu vytěžených primárních surovin. Průmyslové odpady (druhotné suroviny) je totiž možné 
chápat jako „obnovitelný zdroj” materiálů, protože zdroje přírodní jsou vyčerpatelné – 
„dočasné”. Nakládání s odpady se však nedotýká pouze životního prostředí, ale má podstatný 
vliv na produktivitu a náklady výroby. Současným trendem vyspělých zemí je upřednostňovat 
využití co nejširšího spektra odpadů jako druhotné suroviny před jejich ukládáním na skládky, 
především z důvodů energetických úspor a příznivého ekologického dopadu. [24, 26] 
 
Podle využitelnosti lze rozeznávat: 
• Ekologicky inertní materiály, které neobsahují škodlivé složky, ale jejich 
vlastnosti nesplňují požadavky pro běžné využití nebo pro ně samotné není odbyt. 
Proto bývají před použitím různými způsoby upravovány. Jsou produkované ve 
velkých objemech.  
• Odpady s obsahem toxických složek se většinou vyznačují příznivými 
chemickými i fyzikálními vlastnostmi, ale obsahují toxické složky. Při jejich 
využití je nutné zaručit zdravotní nezávadnost výrobků z nich. 
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• Obtížně zpracovatelné odpady s toxickými složkami jsou problematické nejen 
z hlediska obsahu toxických látek, ale i z hlediska fyzikálních a chemických 
vlastností. Je možné je využívat v omezeném množství jako přídavné suroviny. 
 
Při využívání druhotných surovin je vždy nutné postupovat důsledně s ohledem na 
výsledné vlastnosti výrobků, zdravotní nezávadnost a ekonomickou náročnost. [23] 
 
2.2.1 Problematika využívání odpadů 
Problematika využívání odpadů se jeví zvláště závažnou z pohledu velkoobjemových 
průmyslových odpadů. Týká se to například odpadů z energetického průmyslu, jako jsou popely 
a popílky z klasického a fluidního spalování a energosádrovce. 
 Nedostatečná míra využívání druhotných surovin v ČR byla v minulých letech způsobena 
především nízkou cenou za uložení odpadu ve srovnání s náklady na jejich recyklaci. Tato cena 
se však nyní každoročně zvyšuje a v současné době se pohybuje v řádu tisíců Kč za tunu 
nebezpečného odpadu a v řádu stovek Kč za tunu ostatního odpadu. [23] 
 
2.2.2 Určení vhodnosti odpadu 
Podmínky pro využívání odpadů při výrobě nových stavebních materiálů jsou dány 
poznáním jejich charakteristik a výzkumem možností utváření stabilních anorganických struktur. 
Výzkumné instituce se již dlouhodobě zabývají možnostmi využívání odpadů jako druhotných 
surovin pro výrobu stavebních hmot. V úvahu se berou chemické, technologické a ekologické 
vlastnosti vstupních odpadů. Ty poté slouží pro komplexní posouzení vhodnosti odpadu a 
následného využití pro navrhovaný směr. Součástí těchto zkoušek je také dosažení oboustranné 
ekonomické výhodnosti producentů odpadů i výrobců stavebních hmot. Cílem řešení této 
problematiky by měly být tzv. „bezodpadové technologie“ zajišťující zpracovávání všech 
průmyslových odpadů do různých druhů a typů stavebních hmot a ve stavební či jiné 
činnosti.[23] 
Z dlouhodobých zkušeností a dalších poznatků z experimentálních zkoušek a prací 
s druhotnými surovinami jednoznačně vyplývá, že chemizmus těchto materiálů nemusí být vždy 
rozhodujícím a postačujícím hlediskem pro jejich využití na stavební účely. Ukazuje se, že ve 
většině případů jsou rozhodujícím hlediskem technologická a ekologická vhodnost, které 
představují simulaci skutečné technologie výroby stavebních hmot nebo skutečného výrobku a 
dále simulaci jejich vlastního využívání ve vztahu k předpokládanému účelu využití i životnímu 
prostředí. [23] 
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Pro účely technologické vhodnosti (např. silikátů) je nutné analyzovat fyzikální vlastnosti 
(stanovení granulometrie, měrná hmotnost, měrný povrch, sypná hmotnost, melitelnost, obsah 
pórů atd.), fyzikálně chemické vlastnosti (mineralogické složení - RTG difrakční analýza, 
mikroskopické metody, diferenční termická analýza) a chemické vlastnosti (kompletní 
anorganická analýza matrice). [23] 
Posuzování ekologické vhodnosti se uskutečňuje na základě stanovení vybraných 
chemických ukazatelů v sušině materiálu, ve vodném výluhu materiálu, dále stanovení 
ekotoxicity a stanovení aktivity přírodních radionuklidů v materiálu. [23] 
Další významnou součástí výzkumu možností využívání průmyslových odpadů je 
sledování druhu vazby mezi anorganickými složkami ve směsích včetně reakce chemických 
organických modifikujících přísad s minerálními komponentami a sledování fázových změn ve 
ztvrdlých kompozitech různého složení v časové závislosti. [26, 24] 
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Obr. 5: Metodický postup zkoušení druhotných surovin pro výrobu stavebních hmot[23] 
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3. Odpady vznikající při výrobě cementotřískových desek 
 
Stejně jako při produkci všech jiných stavebních materiálů či dílců, vzniká i při výrobě 
cementotřískových desek určité množství různých druhů odpadu. Tyto mají svůj původ 
především v úpravě na požadovaný formát a jakost finálního povrchu, tedy řezání a broušení. 
[18] 
Vznikají tak dva typy odpadu: 
• soudržné kusy či odřezky cementotřískových desek 
• odpad ze zařízení pro opracovávání desek 
 
Za další zcela jiný druh odpadu můžeme považovat popílek, který vzniká v kotli na 
biomasu sloužícím pro vytápění části výrobní linky – konkrétně proteplovací komory (dále jen 
popílek CE). Jako palivo do tohoto kotle jsou využívány dřevní štěpky o minimální výhřevnosti 
10,5 MJ/kg při maximálním obsahu nespalitelných látek 0,4 %. Produkce tohoto odpadu je sice 
velmi malá (cca 6 m3 za měsíc), ale v současnosti takto vzniklý popílek nenalézá dalšího 
uplatnění. Hromadění tedy může vést jednak k zatěžování životního prostředí a k finančním 
nákladům producenta na skládkování. Nutné je uvážit předpoklad, že mezi popílky zachycenými 
v elektrárnách a popílky vzniklými spalováním dřevní štěpky budou jisté rozdílné vlastnosti. 
Výzkum v Asii [29] však poukazuje např. na výhodné využívání popílku vzniklého spalováním 
slupek rýžových zrn. Stojí tedy za úvahu, zda by při náhradě části pojiva popílkem, případně 
jako jemnozrnné příměsi nedošlo k přílišnému poklesu některých parametrů cementotřískových 
desek. [17] 
 
3.1 Odřezky z desek 
Nepoužitelné odřezky z desek vznikají při formátování na základní rozměr a malé kousky 
desek vzniklé při formátování na požadovaný rozměr odběratele či následně prováděné 
technologie. Odřezky z formátování na základní rozměr jsou přímo odpadem, jelikož mají 
neupravené hrany a velmi malé rozměry. Větší odřezky vzniklé při následném formátování na 
požadované rozměry odběratele jsou sice opracované, ale vyznačují se také malými rozměry. 
Tyto kousky desek se skladují v areálu firmy, ale nemají žádné větší využití. Svými malými 
rozměry jsou nezajímavé pro odběratele a na konec se tak také stávají odpadem. [76] 
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3.1.1 Možné využití odřezků z CETRIS desek jako ztracené bednění 
 Firma ASTING CZ se specializuje na nízkoenergetické a pasivní domy. Základním 
produktem této firmy je stěnové ztracené bednění s oboustrannou tepelnou izolací. Jako tepelný 
izolant je zde použitý pěnový polystyren obsahující grafit s názvem NEOPOR. Tento materiál 
ovšem vykazuje horší mechanické vlastnosti. Jedna strana tepelné izolace byla tedy nahrazena 
cementotřískovou deskou, která má pevnostní vlastnosti lepší a umožňuje lepší akumulaci tepla 
do betonové stěny. Tím se využívá energie ze slunečního záření. Navíc zde díky malým 
rozměrům mohlo být použito nevyužívaných odřezků z výroby cementotřískových desek. 
Stěnové díly mají speciální zámkový systém. Spojením dílů z NEOPORU a CETRIS desky 
pomocí rozebíratelných plastových příček se vytvoří ztracené bednění s tepelnou izolací. 
Následným vložením výztuže a vyplněním betonovou směsí vzniká monolitické železobetonové 
jádro. Tento systém firma prodává pod názvem maXplus Aku.[75] 
 
 
 
Obr. 6: Využití odřezků z desek CETRIS v systému maXplus Aku firmy ASTING CZ [75] 
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3.2 Odpad ze zařízení pro opracovávání desek 
 
V rámci zpracování diplomové práce bude pozornost dále soustředěna výhradně na odpad 
vzniklý při opracovávání cementotřískových desek (dále jen odpad CE). 
Odpad CE vzniká odsáváním z jednotlivých technologických kroků výroby. Je to sypký 
suchý materiál šedivé barvy. Jedná se o směs již zhydratovaného cementu a malých dřevních 
částic různé velikosti (dle způsobu vzniku odpadu). Z hygienického hlediska tento odpad 
neobsahuje žádné zdravotně závadné látky. Může pouze mechanicky dráždit oči, dýchací orgány 
a kůži. Z důvodů ochrany pracovního prostředí je tedy nutné jej odsávat a následně zachytávat 
v odprašovacích věžích. [68] 
Ve firmě CETRIS jsou momentálně využívány čtyři takovéto věže: 
Věž č. 1 zachycuje odpad odsávaný ze zařízení, které čistí (brousí) plechy sloužící pro 
ukládání a stohování výrobní směsi. Tento odpad je smíšený, obsahuje větší kousky dřevních 
částic a ztvrdlý cement. Produkce tohoto odpadu je minimální.   
Ve věži č. 2 se zachycuje odpad odsávaný z formátovací pily. Ta ořezává hrubý formát na 
základní rozměr desek. Odpad je smíšený.  
V odprašovací věži č. 3 se zachycuje odpad z dílčích provozů výrobní linky a celkový 
prach z výroby. Produkce tohoto smíšeného odpadu je minimální. 
Věž č. 4 zachycuje největší množství tohoto odpadu. Ten vzniká a odsává se od všech 
zařízení, které desky opracovávají (CNC obráběcí zařízení, fréza, bruska, dělící pila). Odpad je 
také smíšený ze dřevních částí a ze zatvrdlého cementu. [76] 
  
3.2.1 Produkce odpadu CE 
 V dubnu 2011 byla ve firmě CETRIS zjištěna denní produkce tohoto odpadu 
v jednotlivých odprašovacích věžích. Produkce byla zaznamenána objemově i hmotnostně. Dle 
laboratorních zkoušek byla stanovena sypná hmotnost jednotlivých odpadů. Následně byl na 
vzorcích odpadů proveden sítový rozbor na sítech (2 – 1 – 0,63 – 0,25 – 0) mm. Část navážky 
nad sítem 0,25 mm byla ve firmě CETRIS považována jako třísky se stopovým množstvím 
cementové matrice (obsahuje převážně dřevěné částice a nepatrné množství zatvrdlého cementu 
na povrchu těchto částic – dále v textu, příp. obrázcích ozn. dřevěné částice). Část navážky pod 
sítem 0,25 byla považována za prach s převažujícím zastoupením cementového tmele a 
minimálním podílem dřevní hmoty (dále v textu, příp. obrázcích ozn. cementový prach). Na 
základě tohoto předpokladu bylo možné vyhodnotit procentuální obsahy dřevěných částic a 
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cementového prachu v odpadech z jednotlivých věží. Níže uvedená data byla získána od 
společnosti CIDEM Hranice a.s., divize CETRIS. 
Hodnoty zjištěné produkce odpadu CE jsou uvedeny v tabulce níže (viz Tab. 2). 
 
Tab. 2:Denní produkce odpadu CE v jednotlivých odprašovacích věžích (duben 2011) 
Odprašovací věž Věž č. 1  Věž č. 2  Věž č. 3  Věž č. 4 
Produkce odpadu CE [m3] 0,3 4,5 1,0 40,0 
Dřevěné částice [m3] 0,107 0,571 0,092 4,618 
Dřevěné částice [%] 35,52 12,68 9,24 11,55 
Cementový prach [m3] 0,193 3,929 0,908 35,382 
Cementový prach [%] 64,48 87,32 90,76 88,45 
Produkce odpadu CE [kg] 174,19 3139,13 698,81 27676,78 
Dřevěné částice [kg] 32,91 263,10 34,15 1777,16 
Dřevěné částice [%] 18,89 8,38 4,89 6,42 
Cementový prach [kg] 141,28 2876,03 664,66 25899,62 
Cementový prach [%] 81,11 91,62 95,11 93,58 
Sypná hmotnost odpadu CE [kg.m-3] 581 698 699 692 
 
 
 
Obr. 7: Denní objemová produkce odpadu CE v jednotlivých odprašovacích věžích 
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Obr. 8: Denní hmotnostní produkce odpadu CE v jednotlivých odprašovacích věžích 
 
 
 
Obr. 9: Procentuální zastoupení (objemové) dřevních částic a cementového prachu v 
odpadu CE v jednotlivých odprašovacích věžích 
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Obr. 10:Procentuální zastoupení (hmotnostní) dřevních částic a cementového prachu 
v odpadu CE v jednotlivých odprašovacích věžích 
 
 
 
 
Obr. 11:Křivky zrnitosti odpadu CE v jednotlivých odprašovacích věžích 
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Obr. 12:Sypná hmotnost odpadu CE v jednotlivých odprašovacích věžích 
 
Z výše uvedených výsledků produkce odpadů je patrné, že největší množství odpadu se 
zachytává ve věži č. 4. Do této věže je odsáván odpad vznikající při broušení, při frézování, při 
opracovávání CNC obráběcím zařízením a při řezání na požadované formáty.  
Při zhodnocení procentuálního zastoupení jednotlivých složek byly zjištěny vyšší 
hodnoty obsahu dřevěných částic pouze u odpadu ve věži č. 1. Zřetelně zpozorovatelné je to i na 
křivce zrnitosti, která se vyznačuje oproti ostatním odpadům jiným průběhem. Toto je patrně 
způsobeno odsáváním ještě neztvrdlé směsi ze zařízení, které čistí ocelové plechy. Tento 
materiál obsahuje nepoškozené třísky. U odpadů z věží č. 2 a č. 4 jsou už třísky obráběcími 
nástroji zdrobněny. Podíl dřevěných částic je zde tedy nižší. Nejmenší množství dřevních částic 
je ale zachyceno v odprašovací věži č. 3, protože je zde odsáván navíc celkový prach z výroby. 
Sypná hmotnost je zásadně ovlivněna jednotlivými procentuálními obsahy dřevní hmoty 
v odpadech. S vyšším obsahem dřevěných částic klesá sypná hmotnost odpadu. Nejnižší sypnou 
hmotnost tedy vykazuje vzorek odpadu zachycený ve věži č. 1.  
 
Ze získaných hodnot denní produkce odpadu lze teoreticky vypočítat produkci měsíční 
(ideálně 20 pracovních dní třísměnného provozu) a roční (12 měsíců třísměnného provozu). 
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CETRIS. Pokud výroba neprobíhá, odpad nevzniká. Pokud má naopak výroba velký odbyt, 
vzniká odpadu více.  
 
Tab. 3:Teoretická měsíční produkce odpadu CE v jednotlivých odprašovacích věžích 
Odprašovací věž Věž č. 1  Věž č. 2  Věž č. 3  Věž č. 4 
Produkce odpadu CE [m3] 6,0 90,0 20,0 800,0 
Dřevěné částice [m3] 2,140 11,420 1,840 92,360 
Cementový prach [m3] 3,860 78,580 18,160 707,640 
Produkce odpadu CE [t] 3,5 62,8 14,0 553,5 
Dřevěné částice [t] 0,7 5,3 0,7 35,5 
Cementový prach [t] 2,8 57,5 13,3 518,0 
 
Tab. 4:Teoretická roční produkce odpadu CE v jednotlivých odprašovacích věžích 
Odprašovací věž Věž č. 1  Věž č. 2  Věž č. 3  Věž č. 4 
Produkce odpadu CE [m3] 72 1080 240 9600 
Dřevěné částice [m3] 25,680 137,040 22,080 1108,320 
Prach [m3] 46,320 942,960 217,920 8491,680 
Produkce odpadu CE [t] 41,8 753,4 167,7 6642,4 
Dřevěné částice [t] 7,9 63,1 8,2 426,5 
Prach [t] 33,9 690,2 159,5 6215,9 
 
 Z teoretických výpočtů tedy vyplývá, že při konstantní výrobě a následném opracování 
cementotřískových desek firmy CETRIS vzniká cca 7600 tun odpadu CE za rok. Vyprodukuje se 
tak přibližně 11000 m3 sypkého materiálu, který se musí určitým způsobem likvidovat. 
Skládkování tohoto odpadu je z ekonomického i ekologického hlediska velmi náročné. Proto je 
potřeba tento odpad nějakým způsobem efektivně využít. Možnou alternativou je navrácení 
odpadu (už jako druhotné suroviny) zpět do procesu výroby cementotřískových desek nebo 
zabudování do výroby jiných stavebních materiálů. 
 
3.2.2 Současné nakládání s odpadem CE 
Tuzemský výrobce cementotřískových desek firma CIDEM Hranice, a.s., divize CETRIS 
již testovala v provozu přídavek tohoto typu odpadu jakožto náhrady pojivové složky. Bylo 
ovšem zjištěno, že odpad CE lze dávkovat pouze v řádech několika procent. Bylo také 
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zpozorováno, že při menším zakolísání složení směsi cementotřískových desek dochází 
k výraznému poklesu jejich fyzikálně mechanických parametrů. K těmto minimálním změnám 
složení směsi v provozních podmínkách může docházet. Jemnozrnný odpad vznikající hlavně při 
řezání a broušení desek je tedy momentálně do výrobní směsi přidáván v minimálním množství 
3 % hmotnostně (50 kg na 1 míchačku). Při teoretické roční produkci tohoto odpadu (9600 m3) a 
roční produkci desek (28 000 m3) se takto do výroby zapracuje cca 2000 m3 odpadu zachyceného 
v odprašovací věži č. 4. Zbylých 7600 m3odpadu z této věže a odpad z věží ostatních tak 
teoreticky skončí deponací na nejbližší skládce. [18] 
 
3.2.3 Možné využití odpadu CE jako lehčiva v cihlářském střepu 
Problematika vylehčení cihlářských střepů použitím odpadních látek je řešena již po 
několik desetiletí. Zvýšení tepelně izolačních vlastností cihlářských tvarovek pro obvodové 
zdivo se mimo lehčení tvarovky otvory dosahuje také vylehčováním cihelného střepu především 
přímo působícími (vyhořívajícími) lehčivy. U nás se doposud nejvíce používají dřevěné piliny 
v množství do 30 % objemových výrobní směsi. Stále větší nedostatek a rostoucí cena této 
suroviny nutí výrobce zabývat se jejich možnou náhradou. Navíc jsou dřevěné piliny zdrojem 
škodlivých emisí vznikajících při výpalu střepu. Výběr vhodných odpadních lehčiv může 
ovlivňovat nejen vlastnosti vypáleného střepu (především objemovou hmotnost, součinitel 
tepelné vodivosti apod.), ale také vlastnosti plastického těsta (mj. délkové změny sušením, 
citlivost k sušení, pevnost výsušku), což umožňuje odstranit možné problémy stávající 
technologie výroby. Snaha je také využít odpadní lehčiva, která díky svému složení snižují 
produkci škodlivých emisí do ovzduší. [21] 
Cihelna Hrachovec, která byla dříve součástí společnosti CIDEM Hranice, se geograficky 
nachází nedaleko od výrobny cementotřískových desek CETRIS (divize této společnosti). 
Nabízelo se tedy experimentální posouzení odpadu vznikajícího při výrobě těchto desek. Složení 
posuzovaného odpadu dává totiž předpoklad dostatečného vylehčení střepu (obsah dřevěných 
pilin) a zlepšení některých jeho vlastností. [20] 
Cílem výzkumu, který byl proveden před několika lety, bylo posouzení možnosti využití 
odpadu vznikajícího při výrobě cementotřískových desek v páleném cihlářském střepu tak, aby 
bylo dosaženo maximální náhrady doposud výhradně používaného lehčiva – dřevěných pilin – 
při zachování fyzikálně mechanických vlastností dosud vyráběných cihelných tvarovek. Byly 
zkoumány 2 typy odpadu. Odpad CETRIS II (produkce 80 t/rok) se odsává od pily, která 
vyřezává z hrubého výlisku desku základního formátu. Odpad CETRIS III (produkce 27 t/rok) se 
odsává od pily, která provádí zkracování a zmenšování základních formátů
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2013 
 42
 
Obr. 13: Křivka zrnitosti odpadu CETRIS II a CETRIS III [20] 
 
 
 
Obr. 14: Diferenční termická analýza odpadu CETRIS – navážka 0,5 g [20] 
(1-dehydratace; 2-vyhořívání pilin 250 - 550 °C; 3-dehydratace α-C2S hydrátu; 
 4- dehydratace Ca(OH)2 – vznik CaO; 5- dekarbonatace CaCO3 – vznik CaO a CO2) 
 
 
Byla provedena diferenční termická analýza odpadů (viz. Obr. 14). Cementotřískový 
odpad CETRIS (II a III) zbavený žíháním na 450 °C dřevní hmoty obsahuje převážně minerály 
kalcit (CaCO3) a typické slinkové minerály - alit (C3S), belit (C2S). Po vyžíhání na 930 °C se 
objevuje oxid vápenatý (CaO) a zvyšuje se podíl alitu a belitu. Podle DTA a TG křivek byl 
vypočten obsah portlanditu asi na 12 %, kalcitu na 15 %. 
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Jedním z nejdůležitějších úkolů výzkumu bylo posoudit vliv odpadu CETRIS na 
reologické vlastnosti plastického těsta. Ve fázi odležení při použití cementotřískového odpadu 
dochází ke ztrátě plastičnosti připraveného těsta. Míra ztráty plastičnosti při odležení po 
přídavku cementotřískového odpadu závisí na jemnosti mletí zeminy. Přídavek 
cementotřískového odpadu zásadně zvyšuje množství rozdělávací vody wr, což má za následek 
zvýšení délkové změny sušením DS, méně výrazně také snižuje citlivost k sušení. Určitou 
perspektivu použití posuzovaného odpadu v praxi lze tedy z hlediska přípravy surovinové směsi 
spatřovat v jeho ztužujícím účinku. Tento fakt je přínosný zejména pro cihelny, které nedisponují 
krytými zásobníky surovin. V obdobích dešťů se potom tato skutečnost často (a zejména 
u montmorillonitických surovin) projevuje vysokou lepivostí těsta ve fázi vytváření na šnekovém 
lisu. [20] 
Cementotřískový odpad prokázal výrazné lehčící schopnosti. Již pouhý 5% přídavek 
odpadu snížil objemovou hmotnost na hodnotu srovnatelnou s přídavkem 5 % pilin. Při srovnání 
sypných hmotností a ztrát žíháním obou lehčiv je zřejmé, že u odpadu CETRIS postačí ke 
snížení objemové hmotnosti podstatně nižší objemový podíl v surovinové směsi. Nicméně 
hodnota součinitele tepelné vodivosti v těchto srovnávaných případech je jednoznačně 
výhodnější u střepů s obsahem cementotřískového odpadu. Patrné je to při srovnání směsi s 5% 
přídavkem odpadu CETRIS III (typ s vyšším zastoupením cementového tmele a s vyšší sypnou 
hmotností) se surovinovou směsí s přídavkem 5 % dřevěných pilin. Při výpalu směsi s obsahem 
odpadu vzniká střep s objemovou hmotností o 35 kg.m-3 vyšší, ale součinitel tepelné vodivosti je 
nižší o 13,5 %. Odpad CETRIS snižuje hygroskopicitu střepu, což přispívá k jeho tepelně 
izolačním schopnostem. [20] 
Uvedené výsledky zřetelně potvrzují předpoklad použitelnosti odpadních látek pro 
výrobu keramických výrobků. Vhodným výběrem odpadních látek lze dosáhnout nejen zvýšení 
užitných vlastností vypáleného střepu za snížení surovinových nákladů, ale v mnoha případech i 
snížení provozních nákladů. Použití odpadu jako náhrada lehčiva (dřevěných pilin) v cihlářském 
střepu se jeví velmi výhodné i z hlediska ekologického. Jedná se především o snížení emisí SO2 
při výpalu tvarovek a také likvidování odpadu z výroby cementotřískových desek, který by 
skončil na skládce. Výrobci si již začínají i bez výraznější legislativní podpory uvědomovat 
výhodnost a logičnost zapracování druhotných surovin do výroby, zejména v souvislosti 
s neustálým růstem cen energií a vstupních přírodních surovin. [20, 21 ] 
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4. Výzkum – odpady modifikované cementovláknité kompozity 
 
Na celém světě je produkováno velké množství odpadů z různých zdrojů. Tato produkce 
vede k jistým znepokojením v oblasti životního prostředí. Využitím těchto odpadů do výroby 
stavebních materiálů lze tyto problémy redukovat. Tyto snahy však s sebou nesou také jistá 
omezení jako kompatibilita použití s cementem, toxicita či omezená pevnost výsledného 
kompozitu. [36] 
 
4.1. Central building research institute (Indie) 
Článek [36] shrnuje výsledky nedávného výzkumu využití lignocelulózových odpadů při 
výrobě cementotřískových desek používaných jako stavební materiál. Jsou zde uvedeny postupy 
k odstranění výše zmíněných nevýhod použití odpadů, mezi které patří předúprava, použití 
chemických přísad či modifikovaný výrobní proces. Výhody a omezení použití odpadních 
materiálů ve stavebnictví jsou dále také diskutovány. Dále jsou tedy testovány zemědělské a 
lesní odpady (pšeničná sláma, slupky rýže, vlákna ze skořápek kokosových ořechů, skořápky 
z lískových oříšků, zbytky z palmy olejné, korek, kůra stromů, plevy, stonky arharu), stavební 
demoliční odpady (odpady dřeva, odpady z MDF desek, odpad z nábytkového průmyslu).    
V rámci výzkumu uvedeném v [36] bylo zjištěno, že použití lignocelulózových odpadů 
při výrobě cementotřískových desek se zdá být možnou alternativou pro jejich likvidaci. Ve 
srovnání s komopozity lepenými pryskyřicemi vykazují tyto výhody: nízká teplota zpracování, 
nízká cena pojiva, lepší odolnost proti vodě, ohni a biodegradaci. Existují však také jisté 
nevýhody při použití lignocelulózových odpadů jako nízký modul pružnosti, vysoká nasákavost, 
rozklad v alkalickém prostředí, rozměrová nestabilita a variabilita fyzikálně mechanických 
vlastností. Výzkum se těmito problémy zabývá a snaží se je vyřešit. Pevnostní charakteristiky 
lignocelulózových kompozitů lze dále zlepšit použitím vláken juty, sisalu, alkalicky odolných 
skleněných vláken a minerální vlny. [36] 
 
4.2 Universita Sao Paulo (Brazílie), CSIRO (Austrálie) 
 V [40] jsou uvedeny poznatky a zjištění z výzkumu zaměřeného na mikrostrukturu 
kompozitů vyrobených s použitím vláknitých odpadních materiálů pojených portlandským 
cementem (dále jen OPC) či granulovanou vysokopecní struskou (dále jen BFS). Byly zkoumány 
částice z eukalyptu, ze sisalu, z borovice (pinus radiata) a vlákna z banánových slupek. Pro 
celkové posouzení bylo použito rentgenové difrakční analýzy a elektronového mikroskopu. Bylo 
provedeno zjištění mechanických vlastností pomocí ohybových zkoušek. Vzorky byly také 
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nařezány. Hodnocení lomových a řezných ploch vzorků sloužilo k určení morfologie a také 
k určení soudržnosti jednotlivých složek kompozitu. Použitá vlákna ze sisalu a eukalyptu 
vykazovala vyhovující soudržnost s cementovou matricí. Projevily se také jejich dobré výztužné 
vlastnosti, kdy tato vlákna zvyšovala pevnost v tahu za ohybu na zkoušených vzorcích. Naproti 
tomu u vzorků tvořených vlákny z banánových slupek bylo poškození těchto vláken spíše 
nevýhodou s ohledem na výslednou pevnost v ohybu. U všech analyzovaných kompozitů byla na 
rozhraních vidět některá vlákna nesoudržná s cementem a byly také patrné mikrotrhlinky 
v cementové matrici. [40] 
 
 
 
Obr. 15: Detailní zachycení mikrostruktury vláken borovice pinus radiata (vlevo) 
a vláken sisalu (vpravo) v OPC matrici [40] 
 
 
Obr. 16: Detailní zachycení mikrostruktury pramenů sisalu (vlevo) a vláken 
banánu (vpravo) v OPC matrici [40] 
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Obr. 17: Detailní zachycení mikrostruktury eukalyptu (vlevo) a jednoho 
vlákna eukalyptu v OPC matrici [40] 
 
 
Obr. 18: Detailní zachycení mikrostruktury eukalyptu (vlevo) a jednoho 
vlákna eukalyptu v BFS matrici [40] 
 
Vlákna sisalu a eukalyptu se jeví jako vyhovující při použití v OPC i BFS matricích. 
Použitím vláken z borovice pinus radiata bylo dosaženo největších pevností ze zkoušených 
materiálů. Při porovnání použití sisalu ve formě vláken a ve formě pramenů bylo zjištěno 
výhodnější použití vláken pro vyztužení cementové matrice. Zvýšená tuhost, značná změna 
objemu a snížená soudržnost s cementovou matricí jsou limitujícími faktory pro použití pramenů 
sisalu jako výztuže v cementovláknitých kompozitech. V případě použití vláken z banánových 
slupek spojených portlandským cementem došlo k dokonalejšímu spoji mezi vláknem a 
cementovou matricí, což ovšem způsobilo špatné protažení vlákna při zatížení a celkově tak 
snížilo pevnost v ohybu takto vytvořeného kompozitu. Kompozity s BFS matricí poukazují na 
zajímavý výskyt matrice na povrchu vláken. To bylo způsobeno křehkým pojivem s nízkou 
objemovou hmotností a dobrou soudržností vláken a matrice. V korelaci s makroskopickým 
chováním tyto charakteristiky poukazují na dobrou odolnost kompozitů v aplikacích občanských 
staveb. [40] 
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4.3 IROST, GUASNR (Irán) 
Studie [39], provedená v roce 2011 v Iránu zkoumá vhodnost využití odpadního dřeva 
z železničních pražců jako organickou výplň v dřevocementových kompozitech. Byly zkoumány 
účinky dvou proměnných faktorů (lisování při teplotě 25 a 60 °C; obsah chloridu vápenatého) na 
některé fyzikálně mechanické vlastnosti. Výroba vzorků kompozitů proběhla při zachování 
těchto parametrů: poměr dřevo/cement = 40/60, tloušťka desky 15 mm, lisovací tlak 40 kg/cm2 a 
lisovací čas 5 min. Lisovací teplota, chlorid vápenatý a interakce obou těchto proměnných měly 
významný vliv na všechny studované vlastnosti. [39] 
Výsledky zkoušek ukazují, že přídavkem chloridu vápenatého dochází ke zlepšení 
fyzikálně mechanických vlastností desek. Všechny hodnoty zkoušených vlastností narůstají se 
zvýšením obsahu chloridu vápenatého z 3 % na 7 %. Výsledky také prokázaly, že při nárůstu 
lisovací teploty z 25 °C na 60 °C došlo ke zvýšení nasákavosti a následného bobtnání ve směru 
tloušťky desky. Hodnoty nasákavosti a bobtnání byly také porovnány s hodnotami 
dřevocementových kompozitů vyrobených z čistého dřeva. Obecně lze říci, že nejlepších 
pevnostních charakteristik bylo dosaženo při lisovací teplotě 25 °C při 7% obsahu chloridu 
vápenatého. Vlastnosti těchto materiálu mohou být využity v těch aplikacích, kde je nutné využít 
lehkých betonů. Proto jsou dřevocementové kompozity vyrobené z dřevěného odpadu 
železničních pražců technicky použitelné pro obložení, stropy či příčky. Při opětovném 
využívání recyklovaného odpadu ze dřeva je však třeba vzít v úvahu problémy spojené 
s chemickými konzervačními látkami. [39] 
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IV. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
5. Metodika práce 
 Experimentální část diplomové práce je vzhledem k přehlednosti dále členěna do 
několika dílčích úseků řešení. Celkem se jedná o 4 etapy znázorněné na obrázku níže (Obr. 19). 
 
 
 
Obr. 19: Schéma postupu prací v experimentální části 
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5.1 Zkoušky provedené při analýze vstupních surovin 
 
5.1.1 Sypná hmotnost ve volně sypaném stavu 
 Zkouška byla provedena v souladu s normou ČSN EN 1097-3. Sypná hmotnost je 
hmotnost vzorku v definované objemové jednotce. Je to charakteristická veličina daného 
materiálu. Stanovuje se ve dvou stavech: ve stavu volně sypaném a setřeseném. [56] 
Sypná hmotnost volně sypaná se stanoví tak, že se zváží prázdná suchá nádoba o známém 
objemu. Surovina se poté volně sype z výšky max. 50 mm nad horním okrajem nádoby dovnitř. 
Povrch nasypaného materiálu se opatrně zarovná pravítkem tak, aby nedošlo ke zhutnění horní 
vrstvy materiálu. Nádoba se opět zváží. Rozdíl hmotnosti dělený objemem nádoby je výsledná 
sypná hmotnost. [56] 
][kg.m
V
m-m
=ρ 3-21s  
m1 – hmotnost nádoby [kg] 
m2 – hmotnost nádoby se vzorkem [kg] 
V – objem nádoby [m3] 
ρs – sypná hmotnost ve volně sypaném stavu [kg.m-3] 
 
5.1.2 Sítový rozbor 
 Sítový rozbor byl proveden v souladu s normou ČSN EN 933-1. Zkouška se skládá 
z roztřídění a oddělení zkoušeného materiálu pomocí sady sít do několika frakcí se sestupnou 
velikostí otvorů definované velikosti. Hmotnost částic, které zůstaly na jednotlivých sítech, se 
porovnává s původní hmotností materiálu. Součet propadu jednotlivými síty v procentech se 
zaznamenává a vyjádří se graficky. [57] 
Vzorek suroviny se zváží a hodnota se zaznamená. Poté se materiál nasype na síta, která 
jsou sestavena do sloupce. Horní síto má největší otvory, postupně směrem dolů se nachází síta 
s menšími otvory. Pod sítem s nejmenšími otvory je dno. Otvory sít a počet sít jsou vybrány dle 
druhu vzorků a požadované přesnosti. Pro tuto zkoušku byla zvolena síta se čtvercovými oky 
velikosti (2 – 1 – 0,5 – 0,25 – 0,125 – 0,063 – 0) mm. Sloupcem sít se ručně otřásá. Pak se 
postupně odebírají jednotlivá síta. Nejdříve se odebere síto s největšími otvory a pomocí 
krouživých pohybů štětce se dokončí prosévání. To se provede i s následujícími síty. Přitom 
nesmí dojít ke ztrátám materiálu. Po ukončení prosévání se zváží zůstatek na každém sítě. Zváží 
se také jemný materiál, který propadl všemi síty až na dno. Všechny hmotnosti se zaznamenají. 
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Následně se vypočítají procentuální zůstatky a propady na jednotlivých sítech. Pomocí těchto 
výsledků se vykreslí křivka zrnitosti. [57] 
 
5.1.3 Měrná hmotnost zrn materiálu 
 Zkouška byla provedena v souladu s normou ČSN EN 1097-7. Měrná hmotnost 
vysušených zrn se definuje jako poměr hmotnosti vysušeného vzorku materiálu k objemu, který 
zaplňuje ve vodě včetně jakýchkoliv vnitřních uzavřených pórů s vyloučením vodě přístupných 
pórů. K určení měrné hmotnosti zrn materiálu se používá pyknometrická metoda. Pyknometr je 
nádobka, která při úplném naplnění a uzavření zábrusovou zátkou s kapilárou pojme vždy stejný, 
snadno reprodukovatelný objem kapaliny. Hustota kapaliny se pak určuje z její hmotnosti a 
objemu.[58] 
Nejprve se stanoví hmotnosti suchých pyknometrů. Váží se vždy se zátkami. Dále se do 
suchých pyknometrů nasype cca 10 g materiálu a zváží se. Do pyknometrů se nalije líh, aby 
hladina byla asi 5 mm nad materiálem a otáčením nakloněného pyknometru se dosáhne 
dokonalého smočení a vytěsnění vzduchu. Pyknometry se doplní lihem a zváží se. Materiál i 
s lihem se z pyknometrů vylije. Následně se pyknometry vypláchnou lihem, naplní se jím a zváží 
se. Líh se vylije a pyknometry se vypláchnou vodou. Dále se naplní destilovanou vodou a zváží. 
[58] 
Výslednou měrnou hmotnost zrn získáme ze vztahu: 
 
][g.cm)]m-(m-)m-[(m).m-(m
)m-(m).m-(m
=ρ 3-
431215
1412
 
 
 
m1 – hmotnost prázdného suchého pyknometru [g] 
m2 – hmotnost pyknometru s materiálem [g] 
m3 – hmotnost pyknometru s materiálem a lihem [g] 
m4 – hmotnost pyknometru s lihem [g] 
m5 – hmotnost pyknometru s destilovanou vodou [g] 
ρ - měrná hmotnost zrn materiálu [g.cm-3] 
 
 
5.1.4 Velikost částic 
Velikost částic byla stanovena s použitím přístroje Malvern Mastersizer 2000E System 
EPA5011 (Obr. 20), který pracuje na principu laserové difrakce.  
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Při měření prochází laserový paprsek přes kyvetu, ve které proudí měřený vzorek 
rozptýlený ve vhodném médiu, nejčastěji vodě. Vlivem přítomných částic dochází k ohybu 
(difrakci) laserového paprsku pod úhlem, jež je nepřímo úměrný jejich velikosti. S klesající 
velikostí částice, vzrůstá difrakční ohybový úhel logaritmicky, zatímco intenzita záření klesá 
v závislosti na objemu částice. Velké částice tedy způsobují ohyb laserového paprsku pod malým 
úhlem a paprsek dopadající na detektor má velkou intenzitu, zatímco malé částice způsobují 
difrakci laserového paprsku pod velkým úhlem, ale paprsek dopadající na detektor má nízkou 
intenzitu. Naměřený průběh difrakce laserového paprsku je následně použit k výpočtu distribuce 
velikosti částic. Výpočet vychází z Mievovy teorie pro jejíž aplikaci je nutná znalost indexu 
lomu měřeného materiálu a média a absorpční koeficient měřeného materiálu. Výstupem 
vlastního měření je grafické vyjádření distribuce velikosti částic (frekvenční či kumulativní 
křivka, histogram), doplněné o tabelované hodnoty a několik vypočtených parametrů 
charakterizující naměřenou velikost částic ve vzorku.  
 
 
 
Obr. 20: Přístroj Malvern Mastersizer 2000E 
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5.1.5 Ztráta žíháním 
  Ztráta žíháním představuje procentuální hmotnostní podíl z celkové navážky, který byl 
při zahřátí na požadovanou teplotu ze vzorku odveden ve formě plynu. Jedná se zejména 
o vyhořívání organického materiálu obsaženého ve vzorku. Takto lze velmi obecně určit obsah 
organických látek v daném materiálu. Dále se může jednat i o jiné chemické reakce, při kterých 
dochází k rozkladu pevných částic. Při těchto rozkladných reakcích dochází k úniku plynu a tím 
také ke ztrátě hmotnosti celkové navážky. Jisté procento hmoty (závislé na konkrétním typu 
materiálu) zůstává v pevné fázi nerozložené.  
 
 
Obr. 21: Keramické kelímky se zkoušeným vzorkem materiálu v muflové peci 
 
  Vzorek se umístí do předem zváženého keramického kelímku odolného vůči vysokým 
teplotám. Poté se na analytických váhách zváží vzorek i s kelímkem. Tím je stanovena hmotnost 
samotného vzorku. Kelímek se umístí do laboratorní muflové pece s volitelnou maximální 
teplotou, výdrží a náběhem teploty. Nastaví se parametry zahřívání. Po ukončení tepelného 
procesu se kelímek se vzorkem opatrně vyjme z pece a zváží na analytických vahách. Tím 
zjistíme rozdíl hmotnosti vzorku před uložením do pece (celková navážka) a hmotnosti vzorku 
po tepelném procesu v muflové peci. Procentuální podíl tohoto rozdílu k celkové navážce vzorku 
v procentech je ztráta žíháním. 
[%].100
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m1 – hmotnost vzorku před vložením do pece [g] 
m2 – hmotnost vzorku po tepelném procesu v peci [g] 
ZŽ – ztráta žíháním [%] 
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5.1.6 Diferenční termická analýza (DTA) 
Diferenční termická analýza vstupních surovin byla provedena dle metodického postupu 
VUT FAST, č. 30-33/1. 
Diferenční termická analýza (DTA) je dynamická, tepelně analytická metoda, založená 
na měření rozdílů teplot v závislosti na teplotě mezi zkoušeným a standardním vzorkem, 
současně vyhřívanými konstantní rychlostí v peci. Tepelné zbarvení reakce se ve výsledné křivce 
projeví maximy a minimy v exotermní a endotermní oblasti. Je spojena s termogravimetrií (TG), 
která sleduje kvantitativně změnu hmotnosti vzorku jako funkci lineárně se měnící teploty. Na 
záznamu je rovněž zachycena derivační křivka (DTG), vyjadřující závislost rychlosti změny 
hmotnosti vzorku na teplotě. 
Měřící cela DTA přístroje se sestává z pícky a váhy. Na měřící rameno mikrováhy se umístí 
vzorek, cela se uzavře a je zahájeno vlastní měření. Doporučený nárůst teplot v peci je 
10º C.min -1.V průběhu měření jsou data snímána (tj. nárůst teploty, změny hmotnosti vzorku 
atd.) a ukládána do počítače vybaveného softwarem pro jejich zpracování a vyhodnocení. 
V souladu s křivkou DTA lze při daných teplotách na křivce TG zjistit hmotnostní úbytek, který 
odpovídá vždy určité reakci. Zřetelněji je změna hmotnosti charakterizována na křivce DTG. 
 
5.1.7 Chemická analýza 
  Chemický rozbor vzorků byl proveden dle principů a postupů uvedených v ČSN 72 0100 
[59] a souvisejících ČSN resp. ČSN EN byl chemickou analýzou v hodnocených vzorcích 
zjišťován podíl těchto složek:  
CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, K2O, MnO, P2O5, Na2O, TiO2, chloridy, sírany (vyjádřené jako 
SO3), ztráta sušením (105 °C) a ztráta žíháním (1100 °C). 
 
5.1.8 Rentgenová difrakční analýza (RTG) 
  RTG difrakční analýza mikrostruktury vzorků byla provedena v souladu s metodickým 
postupem VUT FAST, č. 30-33/1. 
Difrakční metody strukturální analýzy jsou založeny na interferenci rentgenového záření 
a vycházejí z toho, že se v pevné látce nachází vzájemně rovnoběžné roviny, které jsou od sebe 
vzdáleny o tzv. mezimřížkovou vzdálenost d. Na těchto rovinách dochází k interferenci (zesílení) 
rentgenova záření. Zesílení záření krystalovou mřížkou se projeví nárůstem intenzity záření I. 
Každá krystalická látka obsahuje mnoho různých rovin o mezimřížkových vzdálenostech d, na 
kterých vzrostou hodnoty intenzit záření na I. Tyto hodnoty jsou charakteristické pro každou 
krystalickou látku. 
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Identifikace přítomných krystalických fází se provádí porovnáním hodnot d a I, 
odečtených z difraktogramu, s hodnotami v tabulkách ASTM. Tabulky ASTM jsou vybaveny 
identifikačním klíčem, sestaveným nejméně ze tří hodnot d, které mají nejintenzivnější linie. Při 
identifikaci neznámého vzorku se vyhledá uvedeným klíčem ve sloupci d nejintenzivnější linie.  
Tato analýza byla použita pro sledování mikrostruktury krystalických fází. Měření bylo 
provedeno na přístroji difraktografu Philips PW  1130/1370 za podmínek:  
• charakteristické záření: Cu Kα, λ = 0,15405 Å 
• napětí / proud: 40kV / 25 mA 
• skanovací rychlost: 202Θ /min 
• vyhodnocení: dle kartotéky ASTM 
 
5.1.9 Stanovení indexu účinnosti popílku 
  Index účinnosti je poměr pevnosti v tlaku normalizovaných trámečků z malty připravené 
ze 75 % hmotnosti referenčního cementu a 25% popílku a pevnosti v tlaku normalizovaných 
trámečků z malty připravené jen s referenčním cementem zkoušených ve stejném stáří. Norma 
ČSN EN 450-1 popisuje postup ke stanovení indexu účinnosti a jeho minimální hodnoty. Daný 
analyzovaný popílek může být použitý jako částečná náhrada cementu v případě, že index 
účinnosti po 28 dnech dosahuje hodnoty min. 75 %. Po 90 dnech je tato hodnota 85 %. Pro 
výpočet indexu účinnosti je nutné stanovit pevnosti v tlaku na zkušebních tělesech. Bylo také 
provedeno stanovení pevnosti v tahu za ohybu na zkoušených tělesech. [60] 
 
Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku na zkušebních trámečcích (40x40x160 mm) 
Podstatou zkoušky pro stanovení pevnosti v tahu za ohybu je vystavení zkušebních 
vzorků ohybovému momentu od zatížení přenášeného prostřednictvím horního zatěžovacího 
válečku a spodních podpěrných válečků zkušebního lisu. 
Při stanovení pevnosti v tlaku jsou vzorky vystaveny zatížení od dvou navzájem 
rovnoběžných ploch o daných rozměrech. 
Zkušební vzorky tvaru trámečků o rozměrech 40x40x160 mm se vloží do lisu tak, aby 
horní hrana vzorku byla kolmá na směr hutnění vyrobeného vzorku. Poté se začne zatěžovat. 
Zatěžuje se plynule, bez nárazu a zatížení se zvyšuje stanovenou konstantní rychlostí až do 
porušení vzorku. Zaznamená se dosažené maximální zatížení. Poté se vypočítá výsledná pevnost 
v tahu za ohybu. 
][N.mm
.d2.d
3.F.l
=f 2-2
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cf  
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F – maximální zatížení při porušení [N] 
l – vzdálenost podpěr [mm] 
d1 – rozměr příčného řezu vzorku [mm] 
d2 – rozměr příčného řezu vzorku [mm] 
fcf – pevnost v tahu za ohybu [N.mm-2] 
 
Vzorky jsou po zkoušce pevnosti v tahu za ohybu porušeny na 2 poloviny. Každá 
polovina původního vzorku se následně vloží do lisu opatřeného přípravkem na stanovení 
pevnosti v tlaku. Poté se začne zatěžovat. Zatěžuje se plynule, bez nárazu a zatížení se zvyšuje 
stanovenou konstantní rychlostí až do porušení vzorku. Zaznamená se dosažené maximální 
zatížení při porušení. Poté se vypočítá výsledná pevnost v tlaku. 
][N.mm
A
F
=f 2-c  
F – maximální zatížení při porušení [N] 
A – zatěžovací plocha [mm] 
fc – pevnost v tlaku [N.mm-2] 
 
 
5.2 Zkoušky cementotřískových desek 
 
5.2.1 Objemová hmotnost 
   Postup stanovení objemové hmotnosti byl metodicky proveden dle ČSN EN 323. 
Podstatou této zkoušky je zjištění poměru hmotnosti zkušebního tělesa ku jeho objemu. Obě tyto 
hodnoty jsou měřeny při stejné vlhkosti. [50] 
K této zkoušce jsou použita tělesa o rozměrech 50x50 mm. Každé zkušební těleso se 
odváží s přesností na 0,01 g. Poté se změří jeho rozměry. Tloušťka se měří v průsečíku 
úhlopříček tělesa s přesností na 0,05 mm. Rozměry (šířka a délka) se měří s přesností na 0,1 mm.  
][kg.m.10
.t.bb
m
=ρ 3-6
21
 
m – hmotnost vzorku [g] 
b1 – rozměr vzorku [mm] 
b2 – rozměr vzorku [mm] 
t – tloušťka vzorku [mm] 
ρ – objemová hmotnost cementotřískové desky [kg.m-3] 
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5.2.2 Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky (rozlupčivost) 
   Postup této zkoušky byl metodicky proveden dle ČSN EN 319. Pevnost v tahu kolmo na 
rovinu desky se stanoví při zatížení působícím na zkušební těleso ve směru kolmém na rovinu 
tělesa. Výsledek se určí z maximální síly působící na povrch zkušebního tělesa. [51] 
 K této zkoušce je možné použít zkušební tělesa a jejich rozměry stanovené při zkoušce 
objemové hmotnosti. Na každé zkušební těleso je nejprve nutné nalepit z každé strany dva 
ocelové bloky opatřené závitem. Pro účely výzkumu, jež je prezentován v diplomové práci bylo 
použito dvousložkové lepidlo na bázi epoxidových pryskyřic. Zkoušky se provádí po 
dostatečném vytvrdnutí lepidla, aby se zabránilo porušení v lepeném spoji. Po vytvrdnutí lepidla 
se na oba ocelové bloky našroubují přípravky, pomocí nichž se celé zkušební těleso vloží do 
upínacího zařízení (čelistí) zkušebního stroje. Vzorek se zatěžuje tahem zkušebního stroje. 
Zatížení při všech zkouškách narůstá konstantní rychlostí. Při porušení zkušebního vzorku se 
odečte maximální síla. [51] 
][N.mm
.bb
F
=f 2-
21
max⊥t  
 
Fmax  – maximální zatížení při porušení [N] 
b1 – rozměr vzorku [mm] 
b2 – rozměr vzorku [mm] 
fc⊥ – pevnost v tahu kolmo na rovinu desky [N.mm-2] 
 
 
5.2.3 Modul pružnosti v ohybu a pevnost v ohybu 
Postup této zkoušky byl metodicky proveden dle ČSN EN 310. Modul pružnosti v ohybu 
a pevnost v ohybu se stanoví zatížením zkušebního tělesa v jeho středu, uloženého na dvou 
podpěrách. Modul pružnosti se vypočítá z lineární části vykreslené křivky. Vypočtená hodnota 
představuje zdánlivý, ne skutečný modul, protože zkušební metoda zahrnuje kromě ohybu také 
smyk. Ohybová pevnost každého zkušebního tělesa se vypočítá stanovením poměru ohybového 
momentu M při maximálním zatížení Fmax k momentu jeho celého průřezu. [52] 
   Zkušební tělesa musí být předem nařezána na patřičné rozměry. Jsou to desky 
obdélníkového tvaru. Šířka musí být 50 mm. Délka tělesa je dána vzdáleností podpěr zkušebního 
zařízení. Vzdálenost mezi středy podpěr je rovna 20tinásobku jmenovité tloušťky tělesa. 
Nejdříve se měří tloušťka a šířka zkušebního tělesa. Poté se nastaví vzdálenosti podpěr. Zkušební 
těleso se položí na plocho na podpěry, podélnou osou v pravém úhlu k těmto podpěrám, se 
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středem pod zatěžovací hlavou. Zatížení se provádí při konstantní rychlosti posuvu v průběhu 
zkoušky. Zkušební lis je napojen na počítač, kde jsou průběžně zaznamenávány průhyby 
uprostřed zkušebního tělesa při dané zatěžovací síle. Zkouška končí porušením tělesa a 
odečtením maximální síly, při které k porušení došlo. [52] 
 Modul pružnosti v ohybu Em je vyjádřen vzorcem: 
][kg.m)a-.(a4.b.t
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l1 – vzdálenost mezi středy podpěr [mm] 
b – šířka zkušebního vzorku [mm] 
t – tloušťka zkušebního vzorku [mm] 
F2  – F1 – přírůstek zatížení v přímkové oblasti zatěžovací křivky. F1 je přibližně 10 % a 
F2 přibližně 40 % z maximálního zatížení [N] 
a2 – a1 – přírůstek průhybu ve středu délky zkušebního tělesa (odpovídající F2  – F1) [mm] 
Em – modul pružnosti v ohybu [N.mm-2] 
 
 
 
Obr. 22: Zatěžovací křivka v oblasti pružné deformace 
 
 
Pevnost v ohybu je poté vyjádřena vzorcem: 
][N.mm
2.b.t
.l3.F
=f 2-2 1maxm  
 
l1 – vzdálenost mezi středy podpěr [mm] 
Fmax – maximální síla při porušení [N] 
b – šířka zkušebního vzorku [mm] 
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t – tloušťka zkušebního vzorku [mm] 
fm – pevnost v ohybu [N.mm-2] 
 
 
5.2.4 Mrazuvzdornost 
Mrazuvzdornost byla stanovena metodickým postupem podle ČSN EN 1328. Odolnost 
proti mrazu zkoušeného materiálu je uváděna jako poměr pevnosti v ohybu neošetřeného 
kontrolního vzorku a souběžného vzorku podrobeného cyklu zmražení a rozmražení. [53] 
Tato zkouška se provádí souběžně se zkouškou stanovení pevnosti v ohybu, kde výsledky 
slouží jako porovnávací. Jsou tedy 2 skupiny zkušebních vzorků vyřezané z jedné zkoušené 
cementotřískové desky. U první skupiny se stanoví pevnost v ohybu podle ČSN EN 310 [52]. 
Druhá skupina zkušebních těles se uloží na 48 hodin do vody o teplotě (20 ± 2) °C. Dále se tato 
tělesa podrobí řadě cyklů zmražení a rozmražení, přičemž každé zmražení se provádí v čerstvé 
vodě. Tělesa se uloží v prostředí o teplotě (–18 ± 2) °C, jež musí být dosažena během 1 až 2 
hodin a tato teplota se udržuje po dobu další hodiny. Poté se zkušební tělesa vyjmou z mrazícího 
zařízení a ohřejí ve vodní lázni při teplotě (20 ± 2) °C. Vodní lázeň se ohřívá tak, aby teplota 
zůstala stálá po dobu 1 až 2 hodin. Každý cyklus zmražení a rozmražení musí trvat 4 až 6 hodin. 
Cyklus zmražení a rozmražení se musí opakovat nejméně 50krát. Poté se stanoví pevnost 
v ohybu na zmrazovaných tělesech, ze které se vypočítá hodnota RL. Pokud je hodnota RL > 0,7, 
desky jsou vhodné pro venkovní použití, jsou mrazuvzdorné. [53] 
 
[-]f
f
=R
1
2
L  
 
f2 – pevnost v ohybu zkušebních těles zjištěná po cyklickém namáhání [N.mm-2] 
f1 – pevnost v ohybu zkušebních těles zjištěná před cyklickým namáháním [N.mm-2] 
RL – hodnota zohledňující venkovní použití desek  
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2013 
 59
6. Analýza vstupních surovin 
 
Obsahem této kapitoly bude stanovení vlastností odpadů vznikajících při výrobě 
cementotřískových desek. Pozornost je primárně soustředěna na odpad odsávaný od všech 
zařízení, které desky opracovávají (odpad CE). V následující části jsou analyzovány parametry 
popílku vzniklého spalováním dřevní štěpky v kotli na biomasu (dále jen popílek CE).  
S ohledem na zjištěné charakteristiky bude následně možné navrhnout možnosti 
předúpravy dané zkoumané odpadní suroviny před její aplikací do cementotřískové desky.   
 
6.1 Odpad CE 
 Firma CETRIS poskytla k daným analýzám vzorek odpadu CE vznikajícího při 
opracování desek. Byl odebrán z věže č. 4 (období květen až červen 2012). Vlastnosti tohoto 
vzorku se posuzují zejména kvůli jeho nadměrné produkci (viz poznatky v teoretické části). 
Vzorek byl před dalším zpracováním ručně zhomogenizován. 
 
 
Obr. 23: Detailní zachycení struktury odpadu CE 
 
Odpad CE je jemnozrnný materiál obsahující částice smrkového (případně jedlového) 
dřeva, které je mineralizované, a zhydratovaného cementu. Jednou ze základních možností 
předúpravy pro další potenciální využití je separace organické a anorganické složky. Pro tyto 
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účely je vhodné využití některých zdrobňovacích zařízení pracujících na principu dynamické 
energie, např. vibrační mlýn. Je zde využit poznatek, že dřevní hmota se v porovnání 
s cementovou matricí vyznačuje vyšší houževnatostí, je tedy méně křehká. Při rázech 
nastolených ve vhodně zvoleném zařízení by pak tedy mohlo dojít nejdříve k porušení 
soudržnosti cementové matrice a následně k jejímu oddělení od dřevěných třísek. Odpad CE byl 
tedy před všemi následujícími analýzami předupraven ve vibračním mlýně (Obr. 24). Byly 
zvoleny 2různé časy mletí (90 a 180 s) a (pro srovnání) vzorek nemletý. U takto upravených 
vzorků budou patrné rozdíly u některých vlastností a tedy i různá vhodnost aplikace do výroby 
desek.  
 
Tímto tedy vznikly 3 různé vzorky odpadu CE: 
• nemletý (označení CE) 
• mletý 90 s (označení CE 90) 
• mletý 180 s (označení CE 180) 
 
 
Obr. 24: Vibrační mlýn -  pro úpravu granulometrie a separaci dřevěných 
částic od cementové matrice 
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6.1.1 Sítový rozbor 
Analýza zastoupení jednotlivých frakcí byla provedena jednak z důvodu zjištění obsahu 
těchto frakcí v odpadním granulátu a dále pak také pro separaci jednotlivých frakcí k dalšímu 
zkoumání termickými metodami. V následujících tabulkách (viz Tab. 5, 6 a 7) a grafu (viz 
Obr. 25) jsou uvedeny průměrné stanovené hodnoty a grafická komparace těchto dosažených 
výsledků.  
 
Tab. 5: Sítový rozbor odpadu CE 
Síto [mm] Zbytek na sítě [g] Zbytek na sítě [%] Propad sítem [g] Propad sítem [%] 
2 0,00 0,00 300,00 100,00 
1 14,80 4,90 285,20 95,10 
0,5 37,69 12,60 247,51 82,50 
0,25 54,22 18,10 193,29 64,40 
0,125 66,52 22,20 126,77 42,20 
0,063 59,69 19,90 67,08 22,30 
0 67,08 22,30 0,00 0,00 
CELKEM 300,00 100,00     
 
Tab. 6: Sítový rozbor odpadu CE 90 
Síto [mm] Zbytek na sítě [g] Zbytek na sítě [%] Propad sítem [g] Propad sítem [%] 
2 0,00 0,00 100,00 100,00 
1 3,63 1,20 98,79 98,80 
0,5 13,05 4,40 94,44 94,40 
0,25 32,28 10,80 83,68 83,60 
0,125 52,32 17,40 66,24 66,20 
0,063 65,13 21,70 44,53 44,50 
0 133,59 44,50 0,00 0,00 
CELKEM 300,00 100,00     
 
Tab. 7: Sítový rozbor odpadu CE 180 
Síto [mm] Zbytek na sítě [g] Zbytek na sítě [%] Propad sítem [g] Propad sítem [%] 
2 0,00 0,00 100,00 100,00 
1 0,75 0,75 99,75 99,75 
0,5 6,48 2,16 97,59 97,59 
0,25 31,77 10,59 87,00 87,00 
0,125 57,12 19,04 67,96 67,96 
0,063 40,50 13,50 54,46 54,46 
0 163,38 54,46 0,00 0,00 
CELKEM 300,00 100,50     
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Obr. 25: Křivky zrnitosti odpadu CE 
 
Z výše uvedených křivek zrnitosti (viz Obr. 25) jsou patrné diference v granulometrickém 
složení jednotlivých vzorků. Vliv mletí se projevil výrazně v intervalu 0 až 90 s, přičemž rozdíly 
v granulometrii u vzorků CE 90 a CE 180 jsou mnohem menší. Z hlediska energetické včetně 
ekonomické náročnosti mlecího procesu při vyšším množství odpadu lze konstatovat, že mletí 
odpadu po dobu 180 s se jeví jako neefektivní. Na základě dvou výše uvedených skutečností 
byly pro účely dalšího výzkumu (modifikace složení cementotřískových desek) uvažovány 
pouze vzorky CE a CE 90.  
 
 
6.1.2 Vizuální posouzení 
Vzorky odpadu CE byly také po provedení separace na jednotlivé frakce včetně mletí, 
podrobeny vizuálnímu zkoumání. Pozornost byla zaměřena zejména na jednotlivé frakce. Dle 
barevného odstínu bylo do určité míry možné usuzovat na množství cementové matrice ať už 
fixované na mineralizovaných třískách či volně se nacházející v dané frakci odpadní suroviny. 
Na následujících obrázcích (viz Obr. 26 až 37) je zachycena přiblížená struktura analyzovaného 
odpadu CE. Přesto, že granulát CE 180 není uvažován pro další zkoumání – výrobu vzorků 
cementotřískových desek, je zde provedeno i jeho posouzení. 
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Obr. 26: CE 
   
Obr. 27: CE – frakce 1 až 2 mm (vlevo); CE – frakce 0,5 až 1 mm (vpravo) 
   
Obr. 28: CE – frakce 0,25 až 0,5 mm (vlevo); CE – frakce 0,25 až 0,125 mm (vpravo) 
   
Obr. 29: CE – frakce 0,063 až 0,125 mm (vlevo); CE – frakce 0 až 0,063 mm (vpravo) 
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Obr. 30: CE 90 
   
Obr. 31: CE 90 – frakce 1 až 2 mm (vlevo); CE 90 – frakce 0,5 až 1 mm (vpravo) 
   
Obr. 32: CE 90 – frakce 0,25 až 0,5 mm (vlevo); CE 90 – frakce 0,25 až 0,125 mm (vpravo) 
   
Obr. 33: CE 90 – frakce 0,063 až 0,125 mm (vlevo); CE 90 – frakce 0 až 0,063 mm (vpravo) 
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Obr. 34: CE 180 
   
Obr. 35: CE 180 – frakce 1 až 2 mm (vlevo); CE180 – frakce 0,5 až 1 mm (vpravo) 
   
Obr. 36: CE 180 – frakce 0,25 až 0,5 mm (vlevo); CE 180 – frakce 0,25 až 0,125 mm (vpravo) 
   
Obr. 37: CE 180 – frakce 0,063 až 0,125 mm (vlevo); CE 180 – frakce 0 až 0,063 mm (vpravo) 
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Na základě vizuálního posouzení lze konstatovat, resp. lze se domnívat, že ve frakcích 
vzorku CE od velikosti 0,125 mm do 2 mm se nacházejí spíše třísky, na nichž je fixována 
cementová matrice k částicím dřevní hmoty. Frakce 0,063 až 0,125 mm obsahuje jak pevně 
fixovanou, tak volně se nacházející cementovou matrici a frakce 0 až 0,063 mm se vyznačuje 
vyšším zastoupením zrn cementové matrice, kde již nelze vizuálně identifikovat, zda je fixována 
k třískám či nikoli. Dle rozdílného barevného odstínu jednotlivých frakcí lze také částečně 
usuzovat na zastoupení či vzájemného poměru cementové matrice a dřevěných třísek, kdy 
s klesající velikostí zrna odpadu je patrný šedý odstín, jenž charakterizuje přítomnost většího 
množství cementové matrice. Se zvyšujícím se časem mletí jsou také zřetelné další diference. 
V první řadě se jedná o změnu vzájemného poměru (což souvisí s měnícím se odstínem) 
cementové matrice a dřevní hmoty v jednotlivých frakcích. Dále je také podstatné při bližším 
vizuálním zkoumání, že byla částečně rozdružena cementová matrice fixovaná k dřevní hmotě, 
ovšem současně byly také „porušeny“ třísky. Na třískách o frakci 0,5 až 2 mm je také patrné, že 
při mletí došlo částečně k „vtlačení“ jistého procenta volných částic cementové matrice do těchto 
třísek, což lze identifikovat pomocí změny původního odstínu třísek na světle šedý. Výše 
uvedené domněnky a tvrzení jsou dále v experimentální části diplomové práce ověřeny 
s využitím vybraných termických metod (viz kap. 6.1.4). 
 
6.1.3 Sypná hmotnost 
 V následující tabulce (viz Tab. 8) a na obrázcích (viz Obr. 38 a 39) je provedeno 
vyhodnocení a komparace dosažených výsledků sypných hmotností analyzovaného odpadu CE. 
 
Tab. 8: Sypné hmotnosti odpadu CE 
Frakce [mm] Sypná hmotnost [kg.m
-3] 
CE  CE 90 CE 180 
> 1 300 310 320 
0,5–1 340 350 350 
0,25–0,5 420 450 460 
0,125–0,25 590 610 620 
0,063–0,125 760 800 810 
0–0,063 810 880 900 
0–2 Celkový  650 690 700 
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Obr. 38: Grafické porovnání sypné hmotnosti odpadu CE 
 
 
 
Obr. 39: Grafické porovnání závislosti sypné hmotnosti odpadu CE na jednotlivých frakcích 
  
S ohledem na dosažené výsledky sypných hmotností lze konstatovat, že mletím 
netříděného odpadu CE se sypná hmotnost zvyšuje. To je zapříčiněno zdrobněním zrn odpadu a 
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s tím souvisejícím poklesem mezerovitosti. Výše uvedené zjištění také potvrzují výsledky 
jednotlivých frakcí. Jsou zde však patrné minimální diference v horních frakcích (konkrétně se 
jedná o frakce větší než 1 mm; 0,5 až 1 mm; 0,25 až 0,5 mm a 0,125 až 0,25 mm). To je 
způsobeno zdrobněním třísek a oddělením části cementové matrice. Výrazněji se tedy u větších 
frakcí odpadu CE projevil vliv zdrobnění (zkompaktnění) třísek, než úbytek hmotnosti vlivem 
separace cementové matrice od třísek. Toto bude dále ověřeno v rámci termických analýz. Ve 
frakčním rozmezí 0 až 0,125 mm jsou diference v sypných hmotnostech v závislosti na různých 
časech mletí výraznější. To vypovídá o zvýšení množství cementové matrice a tedy i sypné 
hmotnosti související s vyšší jemností mletí. Z křivek zrnitosti jsou patrné vyšší rozdíly 
v hodnotách mezi nemletým (CE) a mletým vzorkem (CE 90). Naopak diference mezi dvěma 
mletými vzorky jsou minimální.  
 
6.1.4 Ztráta žíháním a diferenční termická analýza 
 Pro posouzení a kvantifikaci včetně vzájemného poměru cementové matrice a dřevní 
hmoty v odpadu vznikajícím při opracovávání cementotřískových desek bylo využito termických 
metod – ztráta žíháním v muflové peci a dále DTA. S využitím poznatků zjištěných z [20] byl 
kromě celkové ztráty žíháním z DTA sledován také hmotnostní úbytek v teplotním intervalu 250 
až 550 °C, což odpovídá vyhořívání dřevěných částic. 
 Ztráta žíháním by měla teoreticky odpovídat procentuálnímu zastoupení dřevních částic 
v jednotlivých vzorcích odpadu. Bylo předpokládáno, že dřevo vyhoří úplně, zůstatek 
anorganických zbytků (popela) by měl být v řádu desetin procent. U zhydratovaného cementu 
naopak byla očekávána nízká ztráta žíháním. Proto bylo nejdříve nutné stanovit ztráty žíháním 
na vzorcích surovin, ze kterých se cementotřískové desky vyrábějí, tedy samotných třísek, dále 
mineralizovaných třísek a také ztvrdlé pasty připravené z portlandského cementu.  
 
Tab. 9: Ztráty žíháním jednotlivých složek odpadu CE 
Materiál 
t = 1000 °C t = 1200 °C 
ZŽ [%] ZŽ [%] 
třísky 99,46 99,60 
mineralizované třísky 98,27 98,42 
cementová pasta 9,51 9,78 
 
 
Jak je patrné z výše uvedené tabulky (viz Tab. 9) rozdíl mezi ztrátou žíháním třísek 
mineralizovaných a nemineralizovaných je minimální. Hmotnostní úbytek cementové pasty 
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vlivem žíhání činí cca 9,5 %, což bude nutné zohlednit dále při posouzení jednotlivých vzorků 
odpadního granulátu. Byly zaznamenány pouze minimální diference v žíhání při rozdílných 
teplotách daných surovin. Při analyzování odpadu lze ovšem předpokládat, že může docházet 
k ovlivnění ztráty žíháním v důsledku synergického působení všech obsažených surovin a také 
mlecího procesu. Z tohoto důvodu bylo dále provedeno žíhání na obě uvedené teploty a následně 
pak také diferenční termická analýza. 
 V rámci stanovení obsahu jednotlivých složek (cementové matrice a dřevěných částic) 
odpadu CE a jejich vzájemného poměru byla provedena DTA. Ta slouží k upřesnění výsledků 
ztráty žíháním. Podstatné je však uvést, že pro větší frakce se jeví tato metoda jako méně 
vhodná, neboť množství vzorku je omezeno velikostí kelímku, do kterého je zkoušený odpad 
dávkovaný. Větší částice jsou tedy analyzovány v minimálním množství, což není příliš 
objektivní.  
Vzhledem k velkému množství vyhodnocených vzorků je zde (Obr. 40) uveden a popsán 
pouze vzorový graf zobrazující průběh zkoušky na nemletém vzorku CE.  
 
 
Obr. 40: DTA odpadu CE 
 
 Na obrázku výše (Obr. 40) jsou patrná maxima a minima endotermních a exotermních 
reakcí probíhajících při tepelném procesu, podle nichž je dále možné kvantifikovat hmotnostní 
úbytky v daném teplotním rozmezí. K dehydrataci dochází při teplotě cca 100 °C. V teplotním 
intervalu 200 °C až 550 °C lze pozorovat výraznou endoprodlevu způsobenou vyhoříváním 
organických částic ve vzorku. Rozklad portlanditu je patrný při teplotách 450 °C až 500 °C, kdy 
ještě stále vyhořívá organická hmota. Po vyžíhání na 800 °C začíná rozklad CaCO3. 
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Tab.10: Ztráty žíháním jednotlivých frakcí odpadu CE 
Vzorek 
odpadu CE  CE 90 CE 180 CE  CE 90 CE 180 
frakce [mm] 
tmax = 1000°C tmax = 1200°C 
ZŽ [%] ZŽ [%] 
> 1 66,50 73,64 72,61 69,58 74,85 73,45 
0,5 - 1 61,55 74,96 67,04 62,08 75,76 67,67 
0,25 - 0,5 46,30 69,66 57,28 49,51 73,64 68,25 
0,125 - 0,25 34,50 48,33 46,29 35,14 54,87 54,75 
0,063 - 0,125 24,65 20,68 19,76 28,37 25,55 24,21 
0 - 0,063 19,04 13,83 10,86 19,43 14,37 13,16 
Celkový 35,15 37,61 37,55 37,24 38,39 38,12 
 
 
 
 
Tab. 11: DTA jednotlivých frakcí odpadu CE 
Vzorek 
odpadu CE CE 90 CE 180 CE  CE 90 CE 180 
frakce [mm] 
DTA                               
[cca 250 - 550°C] DTA  
hmotnostní úbytek [%] hmotnostní úbytek [%] 
> 1 49,32 55,22 50,72 74,28 79,30 74,35 
0,5 - 1 37,67 45,85 42,13 59,76 72,28 64,42 
0,25 - 0,5 30,45 40,07 31,72 56,13 73,74 67,55 
0,125 - 0,25 23,18 26,61 25,88 48,19 52,96 53,11 
0,063 - 0,125 17,08 12,31 9,70 35,64 34,72 33,98 
0 - 0,063 9,62 7,21 4,32 24,79 23,81 22,29 
Celkový 19,08 19,19 21,27 36,08 36,24 36,76 
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Obr. 41: Procentuální úbytek hmotnosti odpadu CE při ZŽ(1000 a 1200 °C) a při DTA 
(celkové a v intervalu 250 až 550 °C) 
 
Z komparace výše uvedeného grafu (viz Obr. 41) plyne, že mletím odpadu nedochází 
k výraznějšímu ovlivnění hmotnostního úbytku způsobeného ztrátou žíháním a zjištěného 
pomocí DTA. Upřesnění z hlediska změny poměru třísek a cementové matrice jednotlivých 
frakcí odpadu CE poskytují níže uvedené grafy (viz Obr. 42, 43 a 44). 
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Obr. 42: Ztráty žíháním jednotlivých frakcí odpadu CE při teplotě 1000 °C 
 
 
Obr. 43: Ztráty žíháním jednotlivých frakcí odpadu CE při teplotě 1200 °C 
 
Z výše uvedené grafické komparace (Obr. 42, Obr. 43) je patrné, že ve frakcích vzorku 
CE od velikosti 0,125 mm do 2 mm dochází k nejnižším procentuálním ztrátám žíháním ze třech 
zkoušených vzorků. To je pravděpodobně způsobeno vysokým obsahem cementové matrice, 
která je ještě stále fixována k dřevěným třískám. Jistou minimální roli zde může sehrát i vodní 
sklo, které třísky částečně chrání před žárem. U vzorku CE 90 je cementový tmel mletím od 
třísek téměř zcela oddělen a ztráta žíháním je tedy v horních frakcích největší. To je částečně 
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způsobeno i narušením struktury vodního skla, které se podílí na zvýšení odolnosti proti žáru. 
Horní frakce vzorku CE 180 se díky vyššímu času mletí vyznačují „nabalením“ cementové 
matrice na části dřeva, což zapříčiní také nižší obsah organických částic a nižší ztráty žíháním 
než u CE 90. U dvou nejnižších frakcí od 0 mm do 0,125 mm se tepelný proces a výsledné ztráty 
žíhání projeví přesně naopak než u frakcí horních. Jak bylo řečeno již dříve, s klesající velikostí 
zrna analyzovaného materiálu a s rostoucím časem mletí se zvyšuje obsah zrn cementové pasty 
ve frakčním rozmezí odpadu 0 až 0,125 mm a tím ztráta žíháním klesá. 
 
 
 
Obr. 44: Procentuální hmotnostní úbytek jednotlivých frakcí odpadu CE při DTA 
(celkové a v intervalu 250 až 550 °C) 
 
Pomocí DTA (Obr. 44) byly všechny tyto poznatky získané ztrátami žíháním upřesněny.  
Opět lze konstatovat, že ve frakcích vzorku CE od velikosti 0,125 mm do 2 mm dochází 
k nejnižším procentuálním ztrátám žíháním ze třech zkoušených vzorků. U vzorku CE 90 je 
naopak ztráta žíháním (opět díky vyššímu podílu dřevní hmoty) nejvyšší. Ve dvou nejnižších 
frakcích (0 až 0,063 mm a 0,063 až 0,125 mm) ztráta žíháním klesá s časem mletí. Je to 
způsobeno vyšším zastoupením cementové matrice. Jsou zde patrné i minimální diference 
v křivkách vlivem teploty.  Při teplotách vyšších než 550 °C totiž dochází k rozkladu CaCO3, což 
způsobí vyšší úbytky hmotnosti u vzorků s vyšším podílem cementové matrice. Výsledné 
hodnoty jsou tudíž ve 2 nejnižších frakcích téměř shodné. 
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Z těchto uvedených výsledků je tedy možné konstatovat, že byly téměř zcela potvrzeny 
předpoklady a domněnky uvedené v kap. 6.1.2 (Vizuální posouzení), čímž lze již přesněji 
usuzovat na poměr zastoupení jednotlivých složek odpadu CETRIS. Tyto výsledky a zjištění 
budou dále využity pro návrh modifikovaných receptur. 
 
6.1.5 RTG difrakční analýza 
Stanovení mineralogického složení je důležité z hlediska hydratace portlandského 
cementu při výrobě cementotřískových desek. Pokud by vzorek obsahoval kromě typických 
hydratačních produktů také některé nezhydratované slinkové minerály, bylo by možné u odpadu 
předpokládat také možnou „aktivní účast“ na hydrataci při jeho použití už jako druhotné 
suroviny pro opětovnou výrobu cementotřískových desek. RTG difrakční analýza byla 
provedena pouze na odpadu nemletém. Při analýzách bylo vycházeno z předpokladu, že se 
mineralogické složení zdrobňovacími úpravami materiálu nemění. 
 
Tab. 12: Minerály identifikované ve vzorku CE 
Vzorek 
Zjištěný minerál 
název vzorec 
N
em
le
tý 
C
E 
0 
portlandit Ca(OH)2 
křemen SiO2 
kalciumhydrosilikát I CSH I 
belit C2S 
ettringit C3A.3CaSO4.32H2O 
kalcit, aragonit CaCO3 
 
 
 Pomocí rentgenové difrakční analýzy byly identifikovány minerály typické pro 
cementovou matrici. Jsou to především portlandit, ettringit, křemen, uhličitany a stopové 
množství CSH I. Kromě těchto typických produktů však vzorek obsahuje i menší množství 
některých slinkových minerálů, konkrétně belit.  Díky tomuto zjištění lze tedy uvažovat také 
možnou minimální aktivitu odpadu při hydrataci pojiva modifikované cementotřískové desky.  
 
6.2 Popílek CE 
 Tuzemský výrobce cementotřískových desek CETRIS také poskytl vzorky popílku 
vznikajícího při spalování dřevní štěpky. Dříve byl k tomuto účelu využíván plynový kotel na 
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veškeré tepelné procesy ve výrobě desek. V několika málo minulých letech se však přešlo na 
spalování organické hmoty v kotli na biomasu. Popílek zachycený v odlučovačích se tudíž stává 
také odpadem. Nabízí se tedy experimentální posouzení vlastností popílku a vhodnosti aplikace 
do výroby cementotřískových desek.  
Z důvodu posouzení variability vlastností popílku CE (odstávky kotle atd.) byly 
provedeny 2 odběry tohoto materiálu:  
• odběr č. 1 (označení POP 1) 
• odběr č. 2 (označení POP 2) 
 
Odebraný vzorek POP 1 reprezentuje popílek z „náběhu“ provozu a vzorek POP 2 pak 
stabilní provoz kotle. 
 
6.2.1 Chemická analýza 
 Níže uvedená tabulka (viz Tab. 13) prezentuje stanovené hodnoty chemického složení 
analyzovaných vzorků odebraného popílku CE. Ty je pro další zhodnocení dobré 
porovnat s vybranými dvěma zástupci elektrárnami a teplárnami produkovaných popílků. 
S těmito již probíhá výzkum [17] týkající se náhrady části pojivové složky cementotřískových 
desek a jsou k dispozici dílčí výsledky základních parametrů těchto popílků, taktéž chemického 
složení.  
 
Tab. 13: Porovnání chemického složení popílku CE a dvou 
vybraných zástupců popílků elektrárenských a teplárenských 
Parametr Jednotka 
Vzorek popílku CE Popílek průmyslový 
POP 1 POP 2 EL. TEP. 
CaO % suš. 37,400 45,900 2,56 6,35 
SiO2 % suš. 34,800 20,300 54,58 48,36 
Al2O3 % suš. 4,720 3,350 27,36 29,65 
Fe2O3 % suš. 2,510 1,650 7,12 6,35 
MgO % suš. 2,740 3,770 1,03 1,54 
K2O % suš. 7,200 7,640 3,11 1,09 
MnO % suš. 1,850 4,410 0,08 0,85 
P2O5 % suš. 1,810 2,830 0,87 0,12 
Na2O % suš. 0,258 0,375 0,92 2,36 
TiO2 % suš. 0,260 0,200 1,56 0,84 
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Parametr Jednotka 
Vzorek popílku CE Popílek průmyslový 
POP 1 POP 2 EL. TEP. 
Chloridy % suš. 0,250 0,090 0,07 0,12 
Sírany (vyjádřené jako SO3) % suš. 2,190 0,710 0,35 0,42 
Ztráta sušením (105°C) % 0,070 0,250 - - 
Ztráta žíháním (1100 °C) % suš. 5,470 5,940 0,25 11,4 
 
 
Z naměřených hodnot obou odběrů popílku CE je patrný velmi vysoký obsah CaO.  
Naopak procentuální zastoupení SiO2 je nižší než u běžných popílků vzniklých při spalování 
uhlí. To by mohlo mít za následek nižší pucolánovou aktivitu, případně latentní hydraulicitu. 
Také oxidy kovů Al2O3 a Fe2O3 jsou obsaženy v menším množství. První odběr popílku (POP 1) 
obsahuje vysoké množství síranů (vyjádřených jako SO3). Podstatná je také hodnota ztráty 
žíháním, kdy se oba odběry popílku CE vyznačují zvýšenou hodnotou tohoto parametru oproti 
popílku elektrárenskému, avšak proti popílku teplárenskému jsou tyto hodnoty poloviční. Velmi 
zajímavá je i variabilita těchto dvou odběrů popílku (POP 1 a POP 2), zejména výrazný pokles 
obsahu SiO2 o více jak 40 % zaznamenaný u druhého odběru a naopak nárůst obsahu CaO 
o téměř 25 %. Hodnoty těchto látek by pak mohly mít zásadní vliv na pucolánové či latentně 
hydraulické vlastnosti.  
 
6.2.2 Velikost částic, měrná hmotnost 
Velikost částic byla stanovena na obou vzorcích popílku vznikajícího spalováním dřevní 
štěpky. Tyto vzorky obsahují i poměrně velké částice, proto byly ještě předupraveny ve 
vibračním mlýně. Důvodem bylo také zjištění vlivu doby mletí na výsledné parametry 
posuzovaného materiálu a přiblížení se granulometrii cementu. Zdrobňovací proces byl zvolen 
také kvůli použití popílku jako jemnozrnné příměsi do cementotřískových desek. Byly zvoleny 
3 časy mletí (konkrétně 30, 60 a 90 s) a (pro srovnání) vzorek nemletý  
 
V tabulkách (Tab. 14 a Tab. 15) a grafech (Obr. 45 a Obr. 46) níže jsou uvedeny 
výsledky velikostí částic obou odběrů popílků předupravených mletím a popílku nemletého. 
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Tab. 14: Velikost částic POP 1 
Velikost 
[µm] 
Propad [%] 
POP 1-0 s POP 1-30 s POP 1-60 s POP 1-90 s 
2000,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
1000,00 94,24 100,00 100,00 100,00 
500,00 77,35 99,93 99,10 99,61 
250,00 63,84 96,26 90,22 97,83 
125,00 53,76 84,87 77,04 90,73 
63,00 42,30 61,78 58,97 71,03 
45,00 37,08 51,43 50,76 61,51 
10,00 13,51 20,53 24,37 30,55 
5,00 6,33 11,33 14,89 18,48 
2,00 2,19 4,77 6,57 7,96 
1,00 1,23 2,70 3,48 4,25 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
 
 
 
Obr. 45: Křivky zrnitosti POP 1 
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Tab. 15: Velikost částic POP 2 
Velikost 
[µm] 
Propad [%] 
POP 2-0 s POP 2-30 s POP 2-60 s POP 2-90 s 
2000,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
1000,00 95,62 100,00 100,00 100,00 
500,00 82,26 100,00 99,10 100,00 
250,00 69,81 97,42 96,85 100,00 
125,00 59,61 85,98 84,54 97,42 
63,00 46,96 69,98 69,34 84,59 
45,00 39,75 62,36 62,11 76,58 
10,00 6,23 26,47 27,92 39,89 
5,00 0,97 13,73 14,94 24,78 
2,00 0,00 5,69 6,47 13,79 
1,00 0,00 3,59 4,12 10,53 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
 
 
Obr. 46: Křivky zrnitosti POP 2 
 
 Z výše uvedených výsledků a grafické komparace zobrazených křivek zrnitosti odlišně 
mletého popílku lze konstatovat, že granulometrie má předpokládaný průběh. Při porovnání obou 
odběrů popílku je patrné, že se jejich zrnitost na rozdíl od chemického složení téměř nemění. 
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U obou byly také zaznamenány poměrně značné rozdíly v průběhu křivek zrnitosti popílku 
nemletého a popílku mletého v čase 30 s. Diference mezi třemi mlecími časy už jsou poté velmi 
malé. S ohledem na energetickou náročnost zdrobňovacího procesu byla pro účely následujícího 
výzkumu zvolena předúprava popílku mletím po dobu 30 s.  
 V tabulce níže (Tab. 16) jsou uvedeny hodnoty měrných hmotností obou odběrů popílku. 
 
Tab. 16: Měrná hmotnost popílku CE 
  Měrná hmotnost [g.cm-3] 
čas mletí [s] 0 30 60 90 
POP 1 2,42 2,59 2,60 2,61 
POP 2 2,70 2,78 2,80 2,81 
 
 
Obr. 47: Grafické porovnání měrné hmotnosti obou odběrů popílku CE 
  
Pomocí grafického srovnání výsledků (Obr. 47) lze konstatovat, že s vyšším časem mletí 
roste měrná hmotnost zkoušeného popílku (týká se obou odběrů). To je způsobené zdrobněním a 
porušením struktury materiálu. Uzavřené póry obsahující vzduch jsou narušeny a tím je měrná 
hmotnost zvýšena. Nejmarkantnější rozdíl hodnot je mezi nemletým popílkem a mletým v čase 
30 s. Tímto je také potvrzen předpoklad vhodnosti použití popílku mletého 30 s do desek 
modifikovaného složení. Při srovnání obou odběrů popílku jsou patrné vyšší hodnoty u POP 2.  
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6.2.3 RTG difrakční analýza 
Provedení této analýzy je důležité z hlediska stanovení mineralogického složení popílku. 
Tím bude možné předpokládat vhodnost aplikace do cementotřískových desek z hlediska 
pucolánových či latentně hydraulických vlastností daných identifikovaných minerálů. 
V kombinaci s analýzou chemického složení je pak výsledky možné využít pro kvantifikaci 
jednotlivých složek, jejichž rozklad nastává při DTA. 
Pro další zhodnocení se jeví jako vhodné a objektivní výsledky popílku CE porovnat opět 
s vybranými dvěma zástupci elektrárnami a teplárnami produkovaných popílků, u nichž již 
výzkum [17] probíhá a jsou známé dílčí výsledky (viz kap. 6.2.1).   
 
Tab. 17: Minerály identifikované u vzorků popílku CE a dvou 
vybraných zástupců popílků elektrárenských a teplárenských 
Vzorek popílku 
CE 
POP 1 křemen, kalcit, CaO, mullit, gehlenit, 
sádrovec 
POP 2 křemen, kalcit, CaO, mullit, gehlenit, 
sádrovec 
Průmyslový 
popílek 
EL.  křemen, maghemit, magnetit, biotit, 
mullit, amorfní fáze 
TEP. 
maghemit, mullit, křemen, hematit, 
anortit, kalcit, ortoklas, CaO, periklas, 
sádrovec, albit, amorfní fáze 
 
 Porovnáním hodnot z tabulky (viz Tab. 17) je možné zhodnotit mineralogické složení 
obou odběrů popílku CE jako obdobné. Jednotlivé vzorky (POP 1 a POP 2) se tedy liší pouze 
kvantitou určených minerálů. Výsledky fázového složení však poukazují na diference mezi 
vzorky CE a dvěma vybranými průmyslovými popílky. Tyto diference mají svůj původ 
především v rozdílném způsobu spalování a konkrétního použitého typu paliva. Je patrné, že 
popílek CE neobsahuje žádné minerály, jejichž přítomnost je charakteristická pro živce či 
nerostné suroviny obsahující ionty železa.  
 
6.2.4 Diferenční termická analýza 
 Diferenční termická analýza, která slouží především pro kvantifikaci některých 
základních fázových složek, byla provedena na obou vzorcích popílku CE. Jelikož byly výsledné 
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křivky u obou difraktogramů téměř shodné, je zde uveden pouze graf DTA vzorku POP 1 (viz 
Obr. 48). V tabulce níže (viz Tab. 18) jsou patrné minimální rozdíly úbytků hmotnosti obou 
analyzovaných odběrů (POP 1 a POP 2) 
 
Tab. 18: Úbytky hmotnosti popílku CE při DTA 
Vzorek 
Úbytek hmotnosti [%] 
v intervalu [620 - 850] °C celkový 
POP 1 7,15 7,49 
POP 2 9,27 9,86 
 
 
Obr. 48: DTA popílku POP 1 
 
Z difraktogramu (Obr. 48) je patrné k jakým chemickým pochodům dochází za těchto 
zvýšených teplot. Podstatná je zejména kvantifikace hmotnostních úbytků v daném teplotním 
rozmezí. Popílek je charakterizován jediným výrazným hmotnostním úbytkem v rozmezí teplot 
620 °C až 850 °C doprovázeného endoprodlevou. Naopak v intervalu cca 250 °C až 500 °C lze 
zpozorovat výraznou exoprodlevu, tj. pravděpodobně vyhořívání zbytků paliva, jehož původ 
může spočívat v nedokonalém spalovacím systému, kdy na povrchu popílku by mohlo docházet 
ke spékání této vrstvy, čímž by mohlo být zamezeno dokonalému termickému rozkladu ještě 
nerozložené hmoty paliva obsaženého uvnitř daného zrna. Výše uvedený teplotní interval je 
charakteristický pro termický rozklad některých druhů dřevin (v tomto případě jedlové a 
smrkové dřeviny). 
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6.2.5 Stanovení indexu účinnosti 
Na základě stanovení indexu účinnosti lze částečně usuzovat na případnou aktivitu 
popílku při hydratačních reakcích probíhajících během utvoření pevné struktury cementové 
matrice. K určení hodnoty indexu účinnosti zkoušených vzorků bylo třeba zhotovit 
normalizované trámečky. Nejdříve byla vytvořena referenční receptura. Pro účely stanovení 
indexu účinnosti nebyl použitý normový písek. Zde se nejednalo o stanovení konkrétních 
hodnot, ale jen o vzájemné porovnání navržených receptur. 
 
Složení referenční receptury (REF): 
• CEM I 42,5 R Mokrá …………………..450 g 
• kamenivo Žabčice (0 – 4) mm ………..1350 g 
• voda (w = 0,5) ………….........................225 g 
 
Ve druhé směsi (označení P II) byl cement z 25 % nahrazen popílkem (mletí 30 s), ve 
třetí směsi (označení P III) byl z 25 % nahrazen pomletým vytříděným popílkem (mletí 30 s) a to 
pouze frakce (0 – 0,063) mm.  
 
Tab. 19: Stanovení indexu účinnosti popílku CE 
St
ář
í 
zk
o
u
šk
y Odběr popílku POP 1 POP 2 
Receptura REF P II P III REF P II P III 
Po
 
28
 
dn
ec
h 
Pevnost v tahu za 
ohybu [N.mm-2] 8,6 7,9 7,9 8,6 6,4 6,5 
Pevnost v tlaku       
[N.mm-2] 47,7 33,7 34,5 47,7 28,6 29,5 
Index účinnosti [%] - 71 74 - 60 62 
Po
 
90
 
dn
ec
h 
Pevnost v tahu za 
ohybu [N.mm-2] 9,4 8,0 8,6 9,4 6,9 7,1 
Pevnost v tlaku      
[N.mm-2] 52,9 41,3 41,4 52,9 35,4 35,8 
Index účinnosti [%] - 78 78 - 67 68 
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Ve výše uvedené tabulce (Tab. 19) jsou uvedeny hodnoty pevností v tahu za ohybu a 
pevností v tlaku na vzorcích normalizovaných trámečků vytvořených z referenční receptury a 
trámečků vytvořených z receptury modifikované různě předupraveným popílkem. Dále jsou zde 
stanoveny indexy účinnosti po 28 a 90 dnech. 
Výsledky indexů účinnosti u všech zkoušených vzorků nedosahují minimálních hodnot 
stanovených v normě. To je možné zdůvodnit nevhodným chemickým složením (nízký obsah 
SiO2 a typ jeho fáze – je podstatné, zda je obsažena amorfní či krystalická) v analyzovaném 
popílku, což zhoršuje pucolánovou aktivitu materiálu. Není tedy vhodné použít jej jako náhradu 
portlandského cementu při výrobě desek. Popílek CE bude tedy v dalších fázích výzkumu 
používán pouze jako jemnozrnná příměs. Z výsledků jsou patrné nepatrně lepší vlastnosti malty, 
u níž byl cement nahrazen mletým popílkem frakce pod 0,063 mm. Rozdílné hodnoty jsou však 
s ohledem na náročnost vytřídění popílku téměř zanedbatelné. Ve výrobě by navíc vyvstal 
problém s využitím zbytkové frakce nad 0,063 mm. Popílek CE tedy není nutné nijak třídit, resp. 
vyseparovat různé frakce. Předúprava pro aplikaci do následně navržených receptur 
cementotřískových desek bude (vzhledem ke granulometrii popílku) spočívat pouze v mletí, 
konkrétně bude zvolený čas 30 s.  
 
 
7. Výroba a zkoušení cementotřískových desek 
 
7.1. Návrh receptur 
 Společnost CIDEM Hranice, a.s., divize CETRIS (dále jen firma CETRIS) poskytla 
základní recepturu cementotřískových desek, která se skládá z dřevěných smrkových či 
jedlových třísek, portlandského cementu, vody a hydratačních (mineralizačních) přísad (vodní 
sodné sklo a síran hlinitý).  
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2013 
 84
 
Obr. 49:Zastoupení surovin v receptuře CETRIS, 
objemové (vlevo) a hmotnostní (vpravo) 
 
7.1.1 Základní receptura 
Podíly složek této receptury byly vztaženy na objem míchačky (3 m3) ze které se 
lisováním směsi vyrobí celkem 1m3 finálních desek. Přepočítáním hodnot firmy CETRIS byla 
sestavena referenční receptura (označení A) pro účely diplomové práce obsahující tyto složky: 
 
• dřevěné třísky – poskytnuté firmou CETRIS 
• cement CEM I 42,5 R Mokrá 
• voda 
• vodní sklo Na2SiO3 
• síran hlinitý Al2(SO4)3 
 
Byla vytvořena také referenční receptura (označení B) s použitím cementu dodaným 
firmou CETRIS určená jednak ke srovnání hodnot z výroby i k porovnání výsledků s recepturou 
A. Poté tedy bude možné zhodnotit vliv použitého cementu na výsledné parametry desek. 
 
7.1.2 Výčet a popis jednotlivých navržených receptur 
Další navržené receptury vycházejí z receptury referenční a jsou pouze modifikovány 
přídavkem odlišně předupravených druhotných surovin v různém množství. Pomocí analýz 
druhotných surovin bylo zjištěno, že odpad CE (frakce obsahující převážně cementovou matrici) 
i popílek CE nejsou vhodné jako náhrada cementu. Cementová matrice odpadu CE sice obsahuje 
některé slinkové minerály, jejich stopové množství ale není dostačující pro částečnou náhradu 
cementu. Zkoušené vzorky popílku vykazují dle chemického složení jistý obsah SiO2 (v případě 
amorfní fáze a jejího množství by se tak mohla uvažovat pucolánová aktivita). Pomocí 
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stanovených indexů účinnosti bylo však ověřeno, že použití popílku jako částečné náhrady 
cementu není vhodné. Oba odpady jsou tedy dále přidávány pouze jako jemnozrnná příměs. 
Jelikož popílek obsahoval i větší částice, bylo nutné jej předupravit. Jako nejvhodnější varianta 
se dle analýz uvedených v předchozích kapitolách jeví mletí v čase 30 s. Popílek tak dosahuje 
granulometrie jemnozrnné příměsi a krátkodobé mletí není tak energeticky náročné. V dalších 
navržených recepturách jsou použity oba odběry popílku ve 3 zvolených dávkách vztažených 
k hmotnosti cementu, konkrétně 5 %, 10 % a 15 % z mc. U odpadu CE jsou dále zvoleny různé 
typy předúpravy. Jako první byl do směsi přidáván nemletý odpad CE, dále už jen mletý odpad 
CE 90. Z analýz bylo konstatováno, že předúprava vzorku CE 180 se jeví jako energeticky a tedy 
i ekonomicky náročná. Jako další předúprava bude zvoleno vytřídění CE 90 na frakce obsahující 
převážně cementovou matrici. Jedná se o frakce pod 0,25 mm a frakce pod 0,125 mm. 
V navržených recepturách budou tedy použity takto vytříděné vzorky odpadu CE 90 ve 
3 dávkách vztažených k hmotnosti celé směsi, konkrétně 5 %, 10 % a 15 % z mcelk. Dávkování 
vztažené k celkové hmotnosti směsi bylo zvoleno z důvodu obsahu dřevních částic v odpadu, 
které budou přidávány k dřevěným třískám ze základní receptury. Frakce obsahující převážně 
cementovou matrici budou naopak dávkovány s portlandským cementem. 
V níže uvedené tabulce (Tab. 20) jsou definovány navržené referenční a druhotnými 
surovinami modifikované receptury, ze kterých budou dále vyrobeny laboratorní vzorky 
cementotřískových desek. Je zde uvedeno složení celé směsi a také dávkování z odpadu 
předupravené druhotné suroviny. 
 
Tab. 20: Výčet a popis navržených receptur 
Označení 
receptury Složení Dávka odpadu 
A referenční receptura (CEM 42,5 R Mokrá) - 
B referenční receptura (použití cementu z výroby CETRIS) - 
C referenční receptura A + POP 1 5 % z mc 
D referenční receptura A + POP 1 10 % z mc 
E referenční receptura A + POP 1 15 % z mc 
F referenční receptura A + CE 0 5 % z mcelk. 
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Označení 
receptury Složení Dávka odpadu 
G referenční receptura A + CE 0 10 % z mcelk. 
H referenční receptura A + CE 0 15 % z mcelk. 
I referenční receptura A + POP 2 5 % z mc 
J referenční receptura A + POP 2 10 % z mc 
K referenční receptura A + POP 2 15 % z mc 
L referenční receptura A + CE 90 5 % z mcelk. 
M referenční receptura A + CE 90 10 % z mcelk. 
N referenční receptura A + CE 90 15 % z mcelk. 
O referenční receptura A + CE 90                                          pouze frakce (0 - 0,063) mm; (0,063 - 0,125) mm; (0,125 – 0,25) mm 5 % z mcelk. 
P referenční receptura A + CE 90                                   pouze frakce (0 - 0,063) mm; (0,063 - 0,125) mm; (0,125 - 0,25) mm 10 % z mcelk. 
Q referenční receptura A + CE 90                                          pouze frakce (0 - 0,063) mm; (0,063 - 0,125) mm; (0,125 - 0,25) mm 15 % z mcelk. 
R referenční receptura A + CE 90                                          pouze frakce (0 - 0,063) mm; (0,063 - 0,125) mm 5 % z mcelk. 
S referenční receptura A + CE 90                                          pouze frakce (0 - 0,063) mm; (0,063 - 0,125) mm 10 % z mcelk. 
T referenční receptura A + CE 90                                          pouze frakce (0 - 0,063) mm; (0,063 - 0,125) mm 15 % z mcelk. 
 
 
7.2. Výroba desek 
 Výroba vzorků cementotřískových desek byla rozdělena do 4fází (míchání, lisování a 
ošetřování, příprava vzorků), které jsou níže podrobněji popsány. Postupy jednotlivých prací 
byly zvoleny tak, aby co nejlépe korespondovaly s výrobními postupy firmy CETRIS.  
 
7.2.1 Postup míchání 
 Dle dané receptury se nachystají a naváží jednotlivé komponenty do zvláštních nádob. 
Část navážené vody se nejdříve smíchá se síranem hlinitým, který se po krátké době ve vodě 
rozpustí. Do větší (míchací nádoby), ve které byly již naváženy dřevěné třísky, se přidá 
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odměřené vodní sklo, rozpuštěný síran hlinitý a zbytek vody. Takto navlhčené třísky se důkladně 
promíchají pomocí míchacího zařízení upevněného v elektrické vrtačce. Třísky se musejí 
důkladně nasáknout vodou, aby došlo k dokonalé mineralizaci organické hmoty. Poté se 
odvážený cement přisype k navlhčeným třískám. Pokud je do směsi přidáván popílek CE, 
dávkuje se společně s cementem. Pokud je do směsi přidáván odpad CE, je třeba nejdříve jej 
separovat pomocí síta (0,25 mm). Tím se odpad částečně rozdělí na organickou (nadsítný podíl) 
a anorganickou část (podsítný podíl). Frakce o velikosti částic nižších než 0,25 mm je dávkována 
s cementem, frakce o velikosti částic vyšších než 0,25 mm je dávkována s dřevěnými třískami. 
Směs se po dávkování všech složek důkladně promíchá. Takto vyrobená směs je připravena 
k vrstvení do formy. 
 
7.2.2 Lisování směsi 
 K výrobě vzorků cementotřískových desek byla již dříve na ústavu THD (FAST VUT 
v Brně) vyrobena ocelová forma. Ta slouží k vytvoření základní tloušťky desky pomocí 
lisovacího tlaku. Vyrobená směs je v této formě stlačená na cca 1/3 své výšky, čímž je dosáhnuto 
podobných podmínek jako ve výrobě desek CETRIS. Forma se skládá z ocelových plátů, šroubů, 
distančních podložek a utahovacích matic.  
 Na první olejem ošetřený ocelový plát se položí dřevěný rám výšky 25 mm a na šrouby 
se nasunou distanční podložky na výšku 9 mm. Do dřevěného rámu se poté prosévá 
zhomogenizovaná směs přes síto (16 mm). Při míchání směs tvoří větší sbalky, které je nutno 
pomocí prosévání rozrušit a zajistit tak větší homogenitu vrstvené směsi. Po navrstvení se 
přebytek směsi zarovná pomocí pravítka s horním okrajem rámu tak, aby nedošlo ke zhutnění 
horní vrstvy. Takto připravená směs se po odebrání dřevěného rámu přiklopí dalším olejem 
ošetřeným ocelovým plátem a postup se opakuje. Nakonec se forma utahuje pomocí šroubů a 
matic na výslednou tloušťku 9 mm – tu určují právě distanční podložky, na které se forma 
dotahuje až nadoraz. Konstrukce formy umožňuje vyrobit až 3 desky.  
 
7.2.3 Ošetřování desek 
 Forma lisující namíchanou směs je dopravena do komory opatřené vyvíječem vodní páry 
s regulovatelnou teplotou a časem proteplování. Po lisování směsi následují dvě fáze ošetřování 
v prostředí s nasycenou vodní párou o přesně definované teplotě a časovým odstupem, který byl 
empiricky odvozen přímo ve firmě CETRIS. Po 28 dnech jsou desky podrobeny zkouškám 
zjišťujícím jejich fyzikálně mechanické vlastnosti.  
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7.2.4 Příprava zkušebních těles 
Všechny vyrobené vzorky desek byly nařezány pomocí kotoučové pily s vodním 
chlazením na zkušební tělesa požadovaných rozměrů dle norem prováděných zkoušek. Tělesa po 
nařezání vykazovala jistou vlhkost, musela tedy několik dní před zkoušením vyschnout. Desky 
označené N a Q dále nebyly zkoušeny, po odformování ještě nedosáhly dostatečných 
manipulačních pevností a rozpadly se. Ve výsledných grafech a tabulkách dále tedy již nejsou 
uváděny.  
 
7.3 Výsledky zkoušení desek 
 Pro ověření vhodnosti aplikace různě upravených typů odpadu vznikajícího při výrobě 
cementotřískových desek byly na vzorcích desek provedeny zkoušky objemové hmotnosti, 
pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky, pevnosti v ohybu, modulu pružnosti v ohybu a 
mrazuvzdornosti dle metodických postupů uvedených v kap. 5.2. Dále bylo provedeno stanovení 
modulu pružnosti v ohybu na vzorcích podrobených zmrazovacím cyklů a byl zjištěn koeficient 
poměru těchto hodnot k hodnotám modulů na vzorcích bez cyklování. Vyhodnocené pevnosti 
v tahu za ohybu stanovené na zmrazovaných tělesech byly označeny f2. Dále byl také určen 
poměr RL, který definuje vhodnost desek pro venkovní použití. Výsledné průměrné hodnoty 
vlastností vyrobených desek bylo dále možné srovnat s průměrnými hodnotami dosaženými 
u desek CETRIS a s požadovanými hodnotami, které stanovuje norma.  
  
V tabulce (Tab. 21) uvedené níže jsou vyhodnoceny všechny průměrné parametry 
jednotlivých zkoušených desek. Dále je uveden význam jednotlivých symbolů z tabulky: 
 
• Ø – průměrná hodnota 
• ft⊥– pevnost v tahu kolmo na rovinu desky (rozlupčivost) 
• fm – pevnost v ohybu 
• f2 – pevnost v ohybu po zmrazovacích cyklech 
• RL – koeficient zohledňující mrazuvzdornost 
• Em – modul pružnosti v ohybu 
• E2 – modul pružnosti v ohybu po zmrazovacích cyklech 
• E2/Em – orientační poměr modulů pružnosti v ohybu před a po zmrazovacích 
cyklech 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2013 
 89
Tab. 21: Výsledné průměrné hodnoty parametrů vyrobených cementotřískových desek 
D
es
ka
 
Ø ρ 
[kg.m-3] 
Ø 
ft⊥[N.mm-
2] 
Ø fm 
[N.mm-2] 
Ø f2 
[N.mm-2] 
RL 
[f2/fm]   
min 0,7 
Venkovní 
použití 
desek 
Ø Em 
[N.mm-2] 
Ø E2 
[N.mm-2] E2/Em 
A 1322 1,61 7,49 5,54 0,74 ANO 5815 5075 0,87 
B 1329 1,55 7,18 5,36 0,75 ANO 5451 3945 0,72 
C 1300 1,78 8,05 6,41 0,80 ANO 6568 5366 0,82 
D 1236 1,54 5,13 3,87 0,75 ANO 4774 3751 0,79 
E 1198 1,50 3,98 2,36 0,59 NE 3935 3048 0,77 
F 1303 1,52 6,32 3,66 0,58 NE 5213 3245 0,62 
G 1289 1,50 5,43 3,43 0,63 NE 4615 2994 0,65 
H 1109 1,30 4,69 2,67 0,57 NE 4360 2329 0,53 
I 1310 1,57 7,27 5,49 0,76 ANO 5320 3939 0,74 
J 1263 1,40 4,78 3,41 0,71 ANO 4223 3028 0,72 
K 1248 1,38 4,16 2,87 0,69 NE 4190 2873 0,69 
L 1409 1,54 6,84 4,91 0,72 ANO 5150 3959 0,77 
M 1275 1,44 5,40 3,52 0,65 NE 4956 3960 0,80 
O 1369 1,64 7,03 5,19 0,74 ANO 5518 4078 0,74 
P 1277 1,43 5,23 3,56 0,68 NE 4775 3762 0,79 
R 1416 1,69 7,26 5,84 0,80 ANO 5664 4412 0,78 
S 1408 1,59 6,07 4,28 0,71 ANO 4577 4111 0,90 
T 1384 1,52 4,14 2,59 0,63 NE 3978 3124 0,79 
 
 
7.3.1 Objemová hmotnost 
 Níže uvedená grafická závislost (Obr. 50) zobrazuje rozdíly v objemové hmotnosti 
cementotřískových desek různého druhotnými surovinami modifikovaného složení. Lze 
předpokládat nárůst či pokles objemových hmotností desek, dle sypné hmotnosti jemnozrnné 
příměsi a jejího přídavku. Určitý vliv také může představovat granulometrie dané příměsi, s čímž 
souvisí míchání jednotlivých složek a následné lisování směsi. 
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Obr. 50:Grafické porovnání objemových hmotností jednotlivých desek 
  
Komparací hodnot graficky zobrazených na Obr. 50 lze konstatovat, že nejvyšší 
průměrnou objemovou hmotnost, konkrétně 1416 kg.m-3, vykazuje deska označená R, která 
obsahuje přídavek pomletého odpadu CE 90 separovaného na frakci pod 0,125 mm. Všechny 
3 desky s přídavkem takto předupraveného odpadu vykazovaly podobně vysoké hodnoty 
objemových hmotností, což bylo způsobeno vysokou sypnou hmotností této jemnozrnné příměsi.  
Naopak nejnižšího výsledku dosáhla cementotřísková deska H obsahující nemletý odpad 
CE v nejvyšší dávce, což bylo zapříčiněno velmi nízkou sypnou hmotností (vysoký obsah 
dřevních částic nízké hmotnosti) této příměsi. Obě referenční desky vykazovaly téměř podobné 
hodnoty. Paradoxem se však jeví klesající objemová hmotnost s růstem dávky odpadu u všech 
modifikovaných zkušebních vzorků.  
 S ohledem na dosažené hodnoty je však třeba uvést jistou nepřesnost ve výsledcích 
objemových hmotností danou převážně výrobou desek, která byla ovlivněna nedokonalým 
lisováním ve formě. 
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7.3.2 Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky (rozlupčivost) 
 Komparace výsledků rozlupčivosti zkoušených desek jsou graficky znázorněny na 
obrázku (Obr. 51) níže. Lze předpokládat pokles hodnot s rostoucí dávkou příměsi odpadu. 
 
 
Obr. 51: Grafické porovnání pevností v tahu kolmo na rovinu desky 
 
Z uvedených výsledků lze konstatovat, že nejvyšší hodnoty rozlupčivosti (konkrétně 
1,78 N.mm-2) dosáhla receptura C s přídavkem POP 1. Společně s recepturami O a R, 
obsahujícími pomletý separovaný odpad CE 90 menších frakcí, dokonce vykazují vyšší hodnoty 
než obě receptury referenční. Vzhledem k tomu, že použité jemnozrnné odpadní příměsi 
vykazují (dle domněnek na základě výsledků zkoušek provedených v diplomové práci) 
minimální pucolánovou aktivitu či latentní hydraulicitu, lze tento jev vysvětlit jemností mletí a 
snížením pórovitosti směsi. Receptura H, obsahující nejvyšší dávku neupraveného odpadu CE, 
vykazuje nejnižší hodnotu rozlupčivosti. To lze vysvětlit vysokou dávkou příměsi a následným 
nedostatkem cementového tmele na zpevnění takového objemu plniva. V desce tak vznikají 
místa, v nichž i při nízkém zatížení dochází k porušení soudržnosti.  
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7.3.3 Pevnost v ohybu, mrazuvzdornost 
 V následujícím grafu (Obr. 52) jsou zobrazeny výsledné průměrné hodnoty pevností 
v ohybu na vzorcích jednotlivých desek a zároveň pevností v ohybu dosažených po 
zmrazovacích cyklech. Současně je zde vykreslena hodnota poměru těchto dvou hodnot, která 
zohledňuje dle normy ČSN EN 1328[53] použitelnost cementotřískové desky do venkovních 
prostor. 
 
 
Obr. 52: Grafické porovnání pevnosti v ohybu a mrazuvzdornosti jednotlivých desek 
 
Receptura C vykazuje nejvyšší pevnosti v ohybu, konkrétně 8,05 N.mm-2. Je to jediná 
hodnota převyšující průměrné výsledky referenční desky A. Komparací výsledků referenční 
desky a desky vytvořené z receptury R lze konstatovat, že jsou zde viditelné pouze minimální 
rozdíly v hodnotách. Přídavkem separovaného (frakce pod 0,125 mm) odpadu CE 90 v nejnižší 
dávce je tudíž možné dosáhnout stejných hodnot jako v základní receptuře. Naopak nejnižších 
hodnot pevností dosáhla receptura E s přídavkem POP 1. Ze všech výsledků je také patrné, že 
s přídavkem jemnozrnné odpadní příměsi klesají pevnosti desek. To je opět způsobeno nižším 
množstvím cementového tmele, který není schopen obalit všechna zrna plniva. V místech s takto 
nedokonalým spojem vznikne trhlina již při nízkých hodnotách zatížení. Výsledky pevností 
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v ohybu po zmrazovacích cyklech téměř ve všech případech korespondují s pevnostmi určenými 
na nezmrazovaných deskách. Dle poměru RL bylo vyhodnoceno použití desek (F, G, H a K) do 
venkovního prostředí jako nevhodné. Desky vytvořené z ostatních receptur jsou naopak 
mrazuvzdorné. 
 
7.3.4 Modul pružnosti v ohybu 
V následujícím grafu (Obr. 53) jsou zobrazeny výsledné průměrné hodnoty modulů 
pružnosti v ohybu jednotlivých desek a zároveň modulů pružnosti v ohybu dosažených po 
zmrazovacích cyklech. Taktéž je zde vykreslena hodnota poměru těchto dvou hodnot, která 
slouží pouze jako informační, neboť není příslušnou normou požadována.  
 
 
Obr. 53: Grafické porovnání modulu pružnosti v tahu jednotlivých desek 
 
 Z komparací výše uvedených výsledků vyplývá, že nejlepší parametry vykazuje deska 
s recepturou C, konkrétně modul pružnosti v ohybu 6568 N.mm-2 a modul pružnosti v ohybu po 
rozmrazovacích cyklech 5366 N.mm-2. Opět lze poukázat na téměř shodné výsledky referenční 
desky A a desky R modifikované pomletým vytříděným (pouze frakce pod 0,125 mm) odpadem 
CE 90. Referenční vzorek se však odlišuje vyšší hodnotou koeficientu mrazuvzdornosti. I tak ale 
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tato receptura vykazuje velmi dobré hodnoty. Naproti tomu nejnižší hodnoty modulů pružnosti 
v ohybu dosahují desky s označením E a T. Obě tyto desky jsou namíchány s příměsí odpadů 
v nejvyšší dávce 15 %. Nejnižších hodnot modulu pružnosti po zmrazovacích cyklech dosahuje 
receptura H, která je taktéž tvořena odpadem CE v dávce 15 %. I ze všech ostatních výsledků je 
patrné, že s rostoucí dávkou jemnozrnné příměsi popílku CE či odpadu CE klesají hodnoty 
modulů pružnosti v ohybu. Poměry modulů pružnosti zmrazovaných vzorků ku modulům 
pružnosti nezmrazovaných se až na výjimky pohybují v rozmezí 70 – 90 %. Obecně lze 
poznamenat, že koeficienty mrazuvzdornosti jsou vyšší než u pevnosti v ohybu. 
 
 
8. Diskuze výsledků 
 
8.1 Analýza odpadu CE a popílku CE 
Pro zjištění charakteristik odpadů použitelných jako druhotné suroviny do opětovné 
výroby cementotřískových desek byly analyzovány dva typy odpadů vzniklých při produkci 
těchto desek. Hodnocen byl tedy odpad odsávaný od všech zařízení (odpad CE), které desky 
opracovávají (CNC obráběcí zařízení, fréza, bruska, dělící pila). Tohoto materiálu vzniká 
největší množství s ohledem na objem ostatních vedlejších produktů výroby cementotřískových 
desek. Tento materiál je v současné době aplikován zpět do výroby, ale pouze v minimálním 
množství (v řádech několika procent), jelikož finální desky nedosahují při větších dávkách 
požadovaných vlastností. Dále byl analyzován popílek zachycovaný v odlučovačích při 
spalování dřevní štěpky v kotli na biomasu (popílek CE). Oba tyto zkoušené materiály bylo 
nutné také předupravit z hlediska zjištění vlivu této předúpravy na finální parametry 
cementotřískových desek modifikovaného složení.  
 
8.1.1 Odpad CE 
Jednou z možností úpravy odpadu CE, z hlediska jeho přídavku do směsi při výrobě 
cementotřískových desek, byla separace organické a anorganické složky, resp. dřevěných částic 
a cementové matrice. Pro tento účel bylo využito zdrobňovacího zařízení, konkrétně vibračního 
mlýnu. Mlecí proces je však poměrně energeticky náročný. Z tohoto důvodu byly zvoleny 
2 různé časy mletí (90 a 180 s). Spolu s nemletým vzorkem byly takto vzniklé 3 reprezentativní 
vzorky zhodnoceny ke stanovení nejefektivnější varianty z hlediska výsledných vlastností 
upraveného odpadu a zároveň energetické, resp. ekonomické náročnosti. 
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Jako první byl zvolen sítový rozbor provedený ke zjištění obsahu organické a 
anorganické složky v jednotlivých frakcích. Na křivkách zrnitosti byl patrný vliv mletí mezi 
vzorky CE a CE 90. Diference křivek zrnitosti mezi vzorkem CE 90 a CE 180 už nebyla tak 
markantní. Separované vzorky jednotlivých frakcí různě mletého prašného odpadu byly následně 
vizuálně posouzeny. Dle rozdílů odstínu odpadního granulátu je možné částečně usuzovat na 
jednotlivé zastoupení složek. U nemletého odpadu je patrné vyšší zastoupení cementové matrice 
ve frakci pod 0,063 mm. Ve frakci 0,063 až 0,125 mm je obsažena volně se nacházející 
cementová matrice i zhydratovaný cement fixovaný na dřevěné částice. Větší frakce obsahují 
převážně dřevěné třísky. Se zvyšujícím se časem mletí stoupá zastoupení jemně mleté cementové 
matrice v nejnižší frakci. Dále byla stanovena sypná hmotnost ve volně sypaném stavu. Lze 
konstatovat, že výsledné hodnoty sypných hmotností netříděných vzorků rostou s vyšším časem 
mletí. Ke stanovení obsahu organické hmoty v jednotlivých frakcích odlišně mletého odpadního 
granulátu byly použity také termické metody, tj. ztráta žíháním a DTA. Lze konstatovat, že 
úbytek hmotnosti způsobený vlivem tepelného procesu je tím vyšší, čím vyšší je čas mletí, což 
ale platí pouze pro netříděný odpad. Je třeba také podotknout, že rozdíly v hodnotách jsou 
minimální. U separovaných frakcí pod 0,125 mm je tomu vlivem vyššího zastoupení 
cementového tmele právě naopak. U vyšších frakcí je to s úbytky hmotnosti složitější. Vlivem 
„nabalování“ cementové matrice na dřevěné částice při nejvyšším čase mletí nelze přesně určit 
závislost ztráty žíháním na čase mletí odpadu CE. V poslední fázi byla provedena RTG difrakční 
analýza, pomocí které byly stanoveny i některé slinkové minerály (konkrétně belit). Díky tomuto 
zjištění bylo možné uvažovat minimální aktivitu odpadu CE při hydrataci modifikované 
cementotřískové desky.  
S využitím výsledků analýz a shledané vyšší energetické náročnosti mletí byl dále vzorek 
odpadu CE 180 vyhodnocen jako nevhodný. Vhodnost aplikace odpadů CE a CE 90 byla 
následně ověřena pomocí fyzikálně mechanických zkoušek na modifikovaných 
cementotřískových deskách. U odpadu mletého v čase 90 s byla pozornost soustředěna také na 
separaci frakcí (0 – 0,25) mm a (0 – 0,125) mm. Tyto frakce vykazují vysoký obsah jemně mleté 
cementové matrice, která by v deskách sloužila jako jemnozrnná příměs. Zbylé horní frakce by 
se díky vyššímu obsahu organické hmoty mohly ve výrobě využít jako palivo do kotle na 
biomasu.  
 
8.1.2 Popílek CE 
U zkoušeného popílku byly analyzovány reprezentativní vzorky dvou různých odběrů. 
Vzhledem k některým větším částicím obsaženým v popílku byla zvolena opět předúprava ve 
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vibračním mlýně. Konkrétně to byly 3 časy mletí (30 s, 60 s, 90 s). Na vzorcích popílků byla 
dále zjišťována granulometrie a pomocí výsledků analýz (chemická analýza, RTG difrakční 
analýza a DTA) bylo dále možné předpokládat případnou pucolánovou aktivitu či latentní 
hydraulicitu popílku CE.  
Bylo provedeno stanovení velikosti částic a měrná hmotnost všech nepředupravených i 
předupravených vzorků popílku. Z křivek zrnitosti jsou patrné největší rozdíly granulometrie 
mezi popílkem neupraveným a popílkem mletým po dobu 30 s. Při dalších časech mletí už mezi 
vzorky nebyly tak patrné rozdíly. Výše popsané skutečnosti byly zjištěny u vzorků z obou 
odběrů popílku. Dále lze konstatovat, že měrná hmotnost stoupá s vyšším časem mletí. U obou 
odběrů popílku však byly opět největší rozdíly v hodnotách mezi nemletým vzorkem a vzorkem 
pomletým v čase 30 s. Následně byla provedena chemická analýza, RTG difrakční analýza a 
diferenční termická analýza. Výsledky byly porovnávány s vybranými zástupci popílků 
elektrárenských a teplárenských, jejichž vlastnosti již byly testovány. Z hlediska chemického 
složení bylo nejdůležitější posoudit rozdíly v obsahu CaO a SiO2. Lze konstatovat, že oba odběry 
popílku CE obsahují větší množství CaO a naopak nižší množství SiO2 než popílek elektrárenský 
a teplárenský. Vzhledem ke vzniku (spalování dřeva) obou vzorků popílku CE je patrný i nižší 
obsah oxidů kovů, což bylo potvrzeno vyhodnocením RTG difrakční analýzy. Výsledné 
zhodnocení vzorků obou odběrů popílků z hlediska vhodnosti jejich použití jako částečné 
náhrady cementu bylo provedeno pomocí stanovení indexů účinnosti. Zkoušené vzorky popílků 
byly předupraveny jednak mletím v čase 30 s a také separací frakce (0 – 0,063) mm. U vzorků 
popílků z obou odběrů se však došlo k závěru, že veškeré dosažené hodnoty nevyhovují 
požadavkům v normě. 
Na základě výše uvedených skutečností lze konstatovat, že POP 1 a POP 2 bude dále 
možné využít při výrobě cementotřískových desek pouze jako jemnozrnnou příměs. Z hlediska 
zjištěných vlastností předupravených vzorků popílku a energetické náročnosti bylo dále 
uvažováno mletí pouze 30 s. Vhodnost aplikace obou odběrů popílku CE byla dále ověřena 
pomocí fyzikálně mechanických zkoušek na modifikovaných cementotřískových deskách. 
 
8.2 Modifikace složení cementotřískových desek 
Pro ověření vhodnosti aplikace různě upravených typů odpadu vznikajícího při výrobě 
cementotřískových desek byly na vzorcích desek provedeny zkoušky objemové hmotnosti, 
pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky, pevnosti v ohybu, modulu pružnosti v ohybu a 
mrazuvzdornosti. 
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V tabulce níže (viz Tab. 22) jsou uvedeny hodnoty parametrů cementotřískových desek 
požadované normami ČSN a reálně dosažitelné ve výrobě společnosti CIDEM Hranice, a.s., 
divize CETRIS. S těmito údaji jsou dále porovnány výsledky stanovené v rámci řešení 
diplomové práce, tedy při zkoušení druhotnými surovinami modifikovaných cementotřískových 
desek.  
 
Tab. 22: Normou požadované hodnoty a typické hodnoty parametrů desek CETRIS [43,68] 
Vlastnost Normové hodnoty Typické hodnoty desek CETRIS 
skutečně dosahované 
Objemová hmotnost                       
ČSN EN 323 min. 1000 kg.m
-3
 min. 1350 kg.m-3 
Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky 
ČSN EN 319 min. 0,5 N.mm
-2
 min. 0,63 N.mm-2 
Pevnost v tahu za ohybu                 
ČSN EN 310 min. 9,0 N.mm
-2
 min. 11,5 N.mm-2 
Modul pružnosti                             
ČSN EN 310 min. 4500 N.mm
-2
 min. 6800 N.mm-2 
Mrazuvzdornost při 100 cyklech     
ČSN EN 1328 RL> 0,7 RL = 0,97 
 
Při vyhodnocení výsledků objemových hmotností modifikovaných cementotřískových 
desek se došlo k závěru, že se zvyšujícím se přídavkem jemnozrnné příměsi klesá hodnota 
objemové hmotnosti. Všechny tyto hodnoty však splňují minimální požadavek 1000 kg.m-3 daný 
normou ČSN EN 323 [50]. Porovnáním hodnoty dosahované u desek CETRIS a hodnoty 
receptury B (stejné složení jako CETRIS) lze konstatovat, že výsledky se liší pouze o cca 2%. 
Při simulaci laboratorní výroby tedy nedošlo k zásadním změnám, které by měly vliv na 
výsledné hodnoty objemových hmotností. Ostatní receptury lze tedy dále porovnávat s deskami 
z produkce vy výrobě CETRIS. Hodnotě vyšší či rovné 1350 kg.m-3 tak odpovídají výsledky 
desek vyrobených ze směsi L, O, R, S, a T. Vzhledem k vysokým hodnotám dosaženým 
u receptur obsahujících mletý odpad CE 90 separovaný pouze na frakci pod 0,125 mm lze 
konstatovat, že takto upravená jemnozrnná příměs má velmi dobrý vliv na výslednou objemovou 
hmotnost cementotřískových desek. Naopak desky modifikované oběma odběry popílku 
nedosáhly výsledků vyšších než 1300 kg.m-3. 
Další zkoušenou vlastností byla pevnost v tahu kolmo na rovinu desky, tzv. rozlupčivost. 
Opět lze konstatovat, že s rostoucí dávkou odpadní příměsi klesá hodnota tohoto parametru. 
Komparací s minimálním požadavkem normy ČSN EN 319 [51] i s průměrnou hodnotou desek 
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CETRIS lze hodnotit výsledky modifikovaných desek jako nadprůměrné. Jako nejvhodnější 
příměs se jeví POP 1. Vlivem 5% přídavku tohoto popílku deska dosahuje nejvyšší pevnosti. 
Naopak nejnižší pevnosti vykazuje deska s 15% přídavkem odpadu CE.  
 Norma ČSN EN 310 [52] stanovuje jako minimální požadavek pevnosti v ohybu hodnotu 
9,0 N.mm-2. Desky CETRIS těchto parametrů dosahují, dokonce vykazují vyšší průměrné 
vlastnosti, cca 11,5 N.mm-2. Je však třeba podotknout, že na konečných pevnostech se velkou 
měrou podílí také výroba a konečná úprava povrchu zkoušených desek. Dle zjištěných informací 
při výrobě cementotřískových desek je prováděno oddělené dávkování povrchových vrstev a 
jádra. Povrchové vrstvy se vyznačují větší dávkou cementového pojiva a výsledkem je pak téměř 
dokonale kompaktní povrch desek v tloušťce 2 až 3 mm. Toto při laboratorní výrobě však nebylo 
prováděno. Nelze tedy plně porovnávat výsledky dosahované přímo ve výrobě na moderním 
technologickém zařízení s výsledky desek vyrobených v laboratorních podmínkách pomocí 
formy s ručním mechanickým lisováním. Je však možné teoreticky vytvořit koeficient 
zohledňující právě tuto skutečnost. Přepočtem hodnot desek CETRIS a výsledků základní 
referenční receptury A tak je možné odvodit koeficient 1,5. Další výsledky je tedy při komparaci 
s tabulkovými hodnotami (viz Tab. 22) třeba vynásobit tímto koeficientem. Normovému 
požadavku minimální hodnoty pevnosti v ohybu tak po přepočtu teoretickým koeficientem 
vyhovují všechny receptury s 5% přídavkem jemnozrnné odpadní příměsi a také receptura 
S (10% obsah odpadu CE 90, frakce pod 0,125mm). Nejlepší výsledky z hlediska přídavku 
odpadu CE vykazuje receptura R obsahující 5% přídavek mletého CE 90 frakce pod 0,125 mm. 
Jako nejhorší se jeví přídavky nemletého odpadu CE.  
 Při vyhodnocení výsledků modulu pružnosti v ohybu modifikovaných cementotřískových 
desek bylo zjištěno, že se zvyšujícím se přídavkem jemnozrnné příměsi klesá tato hodnota. Lze 
také konstatovat, že výsledky jsou relativně závislé na pevnostech v ohybu. Z hlediska 
zohlednění nedokonalé simulace výroby je tedy opět nutné vytvořit teoretický přepočet 
(viz odstavec výše). Odvozený koeficient při porovnání hodnoty z výroby (6800 N.mm-2) a 
hodnoty receptury A (5815 N.mm-2) vychází cca 1,2. Všechny receptury tak teoreticky vykazují 
lepší hodnoty v porovnání s normou. Nejlepší výsledek byl dosažen u receptury C (přídavek 
POP 1). Velmi dobrých výsledků srovnatelných s hodnotami desek CETRIS dosáhla receptura 
R. Jako nejhorší se opět jeví přídavek nemletého odpadu CE.  
 Po vystavení vzorků zmrazovacím cyklům byla vyhodnocena jejich pevnost v ohybu. 
Z této hodnoty bylo dále možné vypočítat koeficient RL zohledňující použití desek do 
venkovního prostředí z hlediska jejich mrazuvzdornosti. Minimální požadavek normy ČSN EN 
1328 [53] pro RL je 0,7, tedy dosažení minimálně 70% pevnosti v ohybu nezmrazovaných 
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vzorků. To bylo potvrzeno u obou referenčních receptur. Přídavek nemletého odpadu CE se jeví 
jako nevhodný z hlediska mrazuvzdornosti. Při všech dávkách byl koeficient RL nižší než 0,7, 
dokonce i u receptury F, jež vyhovuje normovým hodnotám. Ostatní receptury, jejichž parametry 
vyhovují všem normám ČSN EN uvedeným v tabulce výše (viz Tab. 20) jsou mrazuvzdorné.  
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V. ZÁVĚR 
 
V souladu se zadáním diplomové práce bylo provedeno analyzování možnosti 
zužitkování odpadů vznikajících jako vedlejších produktů při výrobě cementotřískových desek. 
V návaznosti na poznatky získané v teoretické části byly navrženy a na reprezentativních 
vzorcích odpadů provedeny patřičné laboratorní analýzy zohledňující vhodnost jejich aplikace 
(jako druhotných surovin) do desek včetně hlediska jejich předúpravy. Následně byly pomocí 
laboratorních zkoušek zhodnoceny výsledné parametry druhotnými surovinami modifikovaných 
cementotřískových desek navrženého složení.  
 Z odpadů vznikajících při výrobě byl vybrán zástupce s největší roční produkcí (jedná se 
o odpad složený z dřevních částic a cementové matrice odsávaný od všech zařízení, které desky 
opracovávají, tj. CNC obráběcí zařízení, fréza, bruska, dělící pila). Dále byl posuzován popílek 
vznikající při spalování dřevní štěpky (popílek CE). Jako nejvhodnější předúprava obou odpadů 
se jeví mletí. Laboratorně bylo provedeno zdrobnění ve vibračním mlýně. U odpadu vznikajícího 
opracováním desek (odpad CE) tak lze částečně oddělit cementovou matrici pevně vázanou na 
dřevní částice. Jako nejefektivnější se jeví mletí v čase 90 s, kdy dochází k separaci obou složek, 
nedochází ještě k „nabalení“ cementu na dřevo a současně se ještě mletí jeví jako efektivní. 
Separací na jednotlivé frakce pomocí sady sít bylo dále možné z odpadu získat část obsahující 
převážně zhydratovaný cement. Takto předupravený odpad byl použit jako jemnozrnná příměs 
podílející se na snížení pórovitosti vyrobené desky. Zkoumaný popílek CE bylo nutné zdrobnit 
s ohledem na přítomnost jeho větších částic. Dle zjištěných indexů účinnosti bylo shledáno, že 
není vhodné popílek CE použít jako částečnou náhradu cementu. Lze jej tedy také použít pouze 
jako jemnozrnnou příměs. Jako nejvýhodnější z hlediska dosažení optimálního poměru 
vhodnosti granulometrie a energetické náročnosti mlecího procesu se jeví mletí  popílku CE po 
dobu 30 s. 
 Po provedení patřičných zkoušek byly velmi patrné diference v hodnotách zkoušených 
parametrů modifikovaných cementotřískových desek rozdílného složení. Výsledné parametry 
byly dále (pomocí koeficientů zohledňujících vliv výroby zkušebních vzorků) srovnávány 
s hodnotami normovými a s hodnotami dosahovanými firmou CETRIS. Desky připravené 
s přídavkem obou odběrů popílku CE (do 10 %) vykazují velmi dobré vlastnosti, v určitých 
případech i nadprůměrné s ohledem na parametry dosahované firmou CETRIS. Jako nevhodný 
se jeví přídavek neupraveného odpadu CE nad 5 %, což bylo zjištěno již před výzkumem přímo 
ve výrobě. Naopak desky s přídavkem (do 10 %) mletého separovaného odpadu CE 90 
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vykazovaly ve všech případech vlastnosti vyhovující patřičným normám. V určitých parametrech 
je dokonce možné modifikované desky srovnat s těmi komerčně vyráběnými.  
 Závěrem lze tedy konstatovat, že možnost využití odpadů vzniklých jako vedlejších 
produktů při výrobě cementotřískových desek se jeví jako reálná a výhodná. Popílek CE je 
možné vzhledem k jeho nízké produkci plně využít i při nízkých dávkách. U odpadu CE, jehož 
průměrná roční produkce činí 6600 t je to s úplným využitím náročnější. Při použití 
zdrobňovacího zařízení a separace frakce pod 0,125 mm je teoreticky možné získat cca 4400 t 
využitelné druhotné suroviny. Zbylých 2200 t obsahující převážně organickou hmotu by bylo 
možné spálit v kotli na biomasu. Při ještě efektivním dávkování do 10 % a roční průměrné 
produkci desek CETRIS cca 37800 t by tedy bylo možné aplikovat zpět do výroby cca 85 % této 
druhotné suroviny. Zbylých 15 % by bylo možné využít pro některá jiná stavební odvětví, např. 
vylehčení cihlářského střepu (viz teoretická část). Tímto by bylo dosaženo jistých ekonomických 
úspor a také zlepšení ekologie z hlediska ulehčení skládkování odpadů.  
Výsledky a zjištění uvedené v diplomové práci představují významný zdroj informací pro 
případný navazující výzkum. V tomto by bylo vhodné zaměřit se především na výrobu 
cementotřískových desek přímo v provozních podmínkách a ověřit tak uvedené domněnky. Dále 
by bylo vhodné ověřit i jiné metody zdrobnění, resp. separace odpadu ze zařízení pro 
opracovávání cementotřískových desek včetně odlišného dávkování do výrobní směsi než bylo 
provedeno v rámci řešení této diplomové práce. Jako zajímavá možnost se také jeví kombinace, 
tedy současná modifikace složení výrobní směsi cementotřískových desek popílkem a odpadem 
CE. 
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EN  Evropská norma 
CSIRO  Vládní agentura pro vědu a výzkum v Austrálii 
IROST  Iránská výzkumná organizace pro vědu a technologii 
GUASNR Gorganská univerzita zemědělské vědy a přírodních zdrojů  
CNC  počítačem programované řízení (computer numerical control) 
WW  dřevo-vlna (wood-wool) 
ZŽ  ztráta žíháním 
DTA  diferenční termická analýza 
TG  termogravimetrická 
DTG  diferenciálně termogravimetrická 
RTG  rentgenová 
CE   neupravený odpad ze zařízení pro opracování desek 
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CE 90  mletý odpad CE (čas mletí = 90 s) 
CE 180  mletý odpad CE (čas mletí = 180 s) 
POP 1  první odběr popílku CETRIS 
POP 2   druhý odběr popílku CETRIS 
EL.  elektrárenský popílek 
TEP.  teplárenský popílek 
REF.  referenční 
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Příloha P1 – Fotodokumentace vyrobených cementotřískových desek 
 
 
P1. 1: Struktura desky vyrobené firmou CETRIS 
 
 
P1. 2: Struktura vyrobené desky (receptura A - REF) 
 
 
 
P1. 3: Struktura vyrobené desky (receptura B - REF) 
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P1. 4: Struktura vyrobené desky (receptura C – REF + 5 % POP1) 
 
 
 
P1. 5: Struktura vyrobené desky (receptura F – REF + 5 % CE) 
 
 
 
P1. 6: Struktura vyrobené desky (receptura H – REF + 15 % CE) 
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P1. 7: Struktura vyrobené desky (receptura I – REF + 5 % POP 2) 
 
 
 
P1. 8: Struktura vyrobené desky (receptura L – REF + 5 % CE 90) 
 
 
 
P1. 9: Struktura vyrobené desky (receptura S – REF + 10 % CE 90 pod 0,125 mm) 
 
 
 
 
